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RESUMO
MALLMANN, J.E.C. Metodologia de dosagem racional do concreto compactado com
rolo (CCR) usando cinza volante de carvao e cal hidratada em substituicdo ao cimento
Portland. 2018. Tese (Doutorado em Engenharia) — PPGEC/UFRGS, Porto Alegre.

No Brasil, a malha rodoviéria pavimentada, em sua grande maioria, € de revestimentos de
misturas asfalticas. Com o crescimento do carregamento imposto pelo trafego as rodovias, a
vida Gtil destes revestimentos tendem a reduzir com o aparecimento excessivo de trincas e
afundamento da estrutura. Uma das formas de combater o aparecimento destas patologias,
causadas por fatores externos, seria a execugdo de camadas cimentadas subjacentes aos
revestimentos asfalticos. Paralelamente, € observada uma crescente preocupag¢do com o0 meio
ambiente, na questdo dos rejeitos originarios de processos industriais, seja no seu descarte e
seu uso e as exploragdes de materiais naturais para aplicacdo na construcgéo civil. Atualmente,
ha um esforco, cada vez maior, das universidades e intituicdes de pesquisa para que novas
tecnologias e materiais utilizados se aproveitem dos rejeitos gerados pelos processos
industriais.A regido sul, mais particularmente, no Estado do Rio Grande do Sul, estdo
localizados, aproximadamente, 92% das jazidas de carvdo mineral conhecidas no Brasil, de
baixo poder calorifico, como consequéncia, foram implantadas termelétricas a carvao para
geracao de energia e neste processo, séo gerados residuos da queima do carvéo: cinzas volante
(fly ash) e de fundo (bottom ash). Neste trabalho foram estudados os residuos gerados da
Termelétrica Presidente Médici, Fase B, pertencente a Companhia de Geragdo Térmica de
Energia Elétrica (CGTEE), localizada no municipio de Candiota-RS para aplicacdo em
pavimento, mais particularmente no Concreto Compactado com Rolo (CCR). A principal
finalidade foi substituir o cimento Portland por cinza volante adicionada de cal hidratada e
através de uma metodologia racional, que é a relagdo da porosidade(n) e o teor volumétrica da
cal, verificar sua influéncia nas propriedades mecanicas do CCR(compressdes simples e
diametral, resisténcia a tracdo na flexdo, bem como os médulo de elasticidade estatico e
dindmico), variando a energia de compactacédo e os teores de cal(5%, 10%, 15% e 20%). Os
resultados mostram que para todas as propriedades mecanicas esta metodologia racional
obteve 0s mesmos valores de expoentes internos e externos dentro de seu modelo matematico
de previsdo destas propriedade mecénicas e uma boa relacao entre os modelos matematicos da
compressdo simples e compressdo diametral e resisténcia a tracdo na flexdo, bem como uma

boa relacdo entre os modelos matematicos do médulos de elasticidade estatico e dinamico.

Palavras-chave: residuos; cinzas volante e de fundo, carvdo mineral; concreto compactado

com rolo-CCR; cal hidratada.



ABSTRACT

MALLMANN, J.E.C. Rational dosage Methodology for roller-compacted concrete (RCC)
using coal fly ash and hydrated lime in place of Portland cement. 2018. Thesis (PhD in
Engineering) - PPGEC / UFRGS, Porto Alegre.

In Brazil the paved road network, for the most part, is made of asphalt mixtures. With the
growth of the load imposed by the traffic to the highways, the useful life of these asphaltic
coating tend to reduce with the excessive appearance of cracks and sinking of the structure.
One of the ways to combat the appearance of these pathologies, caused by external factors,
would be the execution of cemented layers underlying the asphaltic coatings. At the same
time, there is a growing concern with the environment in the issue of waste originating from
industrial processes, either in their disposal and their use and the exploration of natural
materials for application in civil construction. Currently, there is a growing effort by
universities and research institutions to make use of the new technologies and use inorganic
wastes from industrial processes that contributing to the sustainability, which includes: the
economic, social and environmental aspects. The southern region, more particularly, in the
state of Rio Grande do Sul, is located approximately 92% of the coal deposits known in
Brazil, of low calorific value, as a consequence, coal-fired thermoelectric plants have been
implemented for power generation and in this process, wastes are generated, such as coal fly
ash and coal bottom ash. This aim of this thesis is to study the use of this waste generated by
the Presidente Médici Thermoelectric Plant, Phase B, which is part of the Thermal Power
Generation Company (CGTEE), located in the city of Candiota-RS for application in
pavement, more particularly in Roller-Compacted Concrete (RCC). The main purpose was to
replace the Portland cement with fly ash added with hydrated lime and through a rational
methodology, which is the relation of the porosity (n) and the volumetric content of the
lime(L,), to verify its influence on the mechanical properties of the CCR (compressive
strength, splitting tensile strength, flexural strength and static and dynamic modulus of
elasticity), varying the compaction energy and lime contents (5%, 10%, 15% and 20%). The
results show that for all the mechanical properties this rational methodology obtained the
same values of internal and external exponents within its mathematical model of prediction of
these mechanical properties and a good relation between the mathematical models of the
simple compression and splitting tensile strength, flexural strength in the as well as a good
relation between the mathematical models of static and dynamic elastic moduli.

Keywords: waste; fly ash and bottom ash; mineral coal; roller-compacted concrete RCC;
hydrated lime.
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1 INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

A falta de material natural para uso na construcdo civil, faz com que as universidades e
institutos de pesquisas busquem alternativas, que podem ser residuos solidos inorganicos,
gerados de processos industriais, que apresentem uma boa qualidade técnica e sejam

economicamente e ambientalmente viaveis.

Os estados da Regido Sul do Brasil apresentam imensas reservas carboniferas, fazendo o
carvao faossil o principal combustivel em termelétricas na geracdo de energia. Da queima do
carvao resultam dois subprodutos: cinza volante (fly ash) e de fundo (bottom ash). A cinza
volante que é gerada, nas termelétricas, menos que 30% é aproveitada para fabricacdo de
cimento pozolanico (CP-1V), segundo informacdes das termelétricas Presidente Médice-
CGTEE, TRACTEBEL e as usinas que utilizam a queima do carvdo mineral para seus
processos industriais, BRASKEM e Celulose Rio Grandence e vendem esta cinza para as
cimenteiras, enquanto a cinza de fundo ndo tem emprego e junto com o restante da volante,
voltam para as minas de carvdo ou vao sendo depositadas em grandes bacias de sedimentacéo,
que necessitam de quantidades consideraveis de areas e materiais para suas construgdes, estes

subprodutos sdo um exemplo de residuos sélidos inorganicos.

A producdo de cinzas geradas da combustéo do carvéo nos estados do sul do Brasil, atingem
hoje, em média, 4.000.000 toneladas/ano, considerando o pico maximo de energia, segundo
informagdes das termelétricas Presidente Médice-CGTEE, TRACTEBEL e as usinas que
utilizam a queima do carvdo mineral para seus processos industriais, BRASKEM e Celulose
Riograndence. Estas quantidades tendem a aumentar em funcéo da entrada de novas unidades
termelétricas a serem instaladas, uma delas é a Termelétrica Pampa Sul da ENGIE
TRACTEBEL ENERGIA, que estd sendo instalada em SEIVAL, regido que faz parte do

municipio de Candiota-RS, previsdo de inicio é para 2019 e j& em funcionamento as

José Eduardo Corréa Mallmann (mallmann@cientec.rs.gov.br) PPGEC/UFRGS 2018
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termelétricas de ITAQUI, localizada em S&o Luiz (Maranho) e PECEM, localizada no estado

do Ceara.

Diante deste cenario, hd um excedente que tende a crescer e, além do mais, ha sérios
problemas de critérios de logistica de armazenamento, pois estes materiais sdo muitas vezes
misturados com materiais existentes no local, tornando-se muito heterogéneo, de baixa

qualidade, inviabilizando seu uso futuro para varias aplicacdes na construcao civil.

Além disto, os crescentes custos associados com a disposicao destas cinzas tendem a reduzir a
atratividade do carvdo mineral, como fonte de energia, pelo custo real. As cinzas, se por um
lado, podem ser uma ameagca a0 meio ambiente, por outro, representam um importante

recurso mineral produzido no Estado tendo em vista:

a) as extraordinarias propriedades fisico-quimicas e mineralégicas, pouco
encontradas em outros materiais, caracterizadas por uma alta capacidade de
reacdo com aglomerantes do tipo cal;

b) as cinzas, na pratica das construcdes, quando empregadas na forma
estabilizada com cal, além de produzirem pecas rigidas passam a ter seus
elementos toxicos imobilizados e praticamente nulas as libera¢cdes de metais

pesados;

c) as cinzas podem ser utilizadas na forma pura (sem aglomerantes), sozinhas

ou incorporadas como material inerte em ceramicas, concretos, etc.;

d)  pronta disponibilidade para o uso apds a sua formacdo, ndo necessitando a
intervencdo de processos intermediarios de beneficiamento a ndo ser

eventuais secagens quando em presenca de excesso de umidade;
e)  éum dos recursos minerais mais produzidos no Rio Grande do Sul.
Mas, por mais que se apresentem com estas caracteristicas de propriedades pozolanicas as

cinzas geradas das termelétricas brasileiras, tem seu uso apenas nas empresas fabricantes de

cimento, ndo ha regulamentacdes, normas ou leis, para seu descarte e uso no pais.

José Eduardo Corréa Mallmann (mallmann@cientec.rs.gov.br) PPGEC/UFRGS 2018
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O trabalho publicado na World of Coal Ash (WOCA) Conference do ano de 2013, fala sobre

estas regulamentacGes e normas, sobre o descarte e uso das cinzas de carvdo geradas das

termelétricas de alguns paises.

Numa avaliacdo técnica e econdmica, para uso dos residuos do carvao mineral, segue :

a)

b)

d)

aprofundar os estudos técnicos e econdmicos relativos a secagem e moagem
de cinza Umidas, bem como os diversos aspectos logisticos (transporte e
distribuicdo) do produto fina, no sentido de fundamentar uma politica de
precos combativeis com a colocacdo do produto no Estado e em outras
regides do Brasil;

procurar assessorar a industria cimenteira e as autoridades locais na
formulacédo e aprovacdo de uma legislacédo que regulamente a producdo de
novos cimentos usando como matéria prima principal as cinzas do carvéao

mineral;

estabelecer convénios com o0s Departamentos Estaduais e Federais
Rodoviarios, no sentido de constar, nas licitagdes dos projetos executivos de
rodovias, a alternativa de uso das cinza do carvao mineral, nos estados onde

encontram-se as termelétrica a carvao;

fomentar projetos de pesquisas, para novos produtos, com o uso de cinzas
do carvdo mineral, através de convénios de institutos de pesquisas e
Universidades Federais, na busca de recursos financeiros junto aos 6rgédos

de fomentos a pesquisas e Empresas ligadas a ANEEL;

estabelecer convénios com o Ministério do meio ambiente e dos Transportes
e outros, no sentido de viabilizar uma ampla divulgacdo das possibilidades
técnicas de uso das cinzas do carvdo mineral e das suas vantagens

econdmicas e ambientais.

1.2 PESQUISAS RELACIONADAS AO TEMA

Sao muitas as possibilidades de uso para os residuos da combustdo de carvdo em setores

industriais que utilizam baixas e medias tecnologias, segundo Clarke (1992) no mundo ha
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mais de 200 formas de utilizacdo. Os usos possiveis de serem praticados ainda sdo maiores se
consideradas também as alternativas que adotam altas tecnologias, correntemente

direcionadas para extracdo de minerais de valor ou para fracGes especiais das cinzas.

Uma das utilizagbes mais extensivas e difundidas em todo mundo é em cimentos e concretos
de cimento Portland, sendo as aplicacbes mais desejaveis e simples para os residuos de
carvao. Apesar dos esforcos das instituicdes de pesquisas e universidade federais dedicadas ao
tema, ha uma deficiéncia da disseminacdo do efetivo conhecimento para empresas publicas e
privadas. N&o obstante as aplicacdes ja desenvolvidas no Brasil, novas investigagdes que
buscam &reas emergentes como concretos celulares, agregados leves, blocos de cinza-cal,

argamassas pozolanicas, ceramicas, devem ser incentivadas.
Assim sendo, podemos destacar as seguintes pesquisas internacionais:

As pesquisas a seguir expostas, apresentam resultados do comportamento das propriedades
mecanicas do Concreto Compactado com Rolo (CCR) com alto volume de cinza do carvéo,
bem como os efeitos da reacdo pozolanica para varias aplicacdes na construcdo civil e o
método de previsao das propriedades mecanicas desenvolvida por Consoli et al. (2007, 2011,

2017). Assim sendo, destaque deve ser dado para as seguintes pesquisas :

Atis (2004) utilizou alto volume de cinza volante no CCR, para verificar as propriedades de

resisténcia, a consisténcia do concreto e a sua influéncia no tempo de cura;

Cheng Cao (1999) estudou o efeito de alto volume de cinza realizando uma anélise da

resisténcia e a sua taxa de crescimento;

Sahu (2014) utilizou a cinza volante como material alternativo para base e sub-base de
pavimento, adicionando, cimento, cal hidratada, entre outros materiais. Este trabalho
apresenta uma revisdo da literatura do uso da cinza volante, mostrando seus beneficios quanto
ao meio ambiente. A revisdo mostra que o uso da cinza faz aumentar a resisténcia e melhora a
durabilidade.

No Brasil podemos destacar as seguintes pesquisas :

Da Silva (2006) usou a cinza de fundo, como agregado miudo, em substituicdo a areia, no

Concreto Compactado com Rolo (CCR);
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Consoli et al. (2007) mostrou que ao estabilizar um solo com cimento, na avaliagdo da
resisténcia deste material estabilizado € importante conhecer a relacdo porosidade da mistura
em relagéo ao teor volumétrico do cimento (n/Ci,). Os parametros verificados foram teor de
cimento, porosidade e relacdo porosidade/cimento. Modelos comportamentais e um método
racional foram estabelecidos, onde a relagdo porosidade/cimento é fundamental para a
avaliacdo da resisténcia ndo confinada de solos artificialmente cimentados.

Consoli et al. (2011) introduziram uma metodologia de dosagem para estabilizacdo de solos
tratados com cinza volante e cal, para aplicacdo em base de pavimentos, como suporte de
camadas para fundacdo superficial, etc., através de um critério racional como existe na
tecnologia do concreto, em que se prevé uma determinada resisténcia baseada na relagédo
agua/cimento. Neste trabalho verificaram que a relacdo porosidade da mistura e o teor
volumétrico de cal (n/Ly) é fundamental para a previsdo da resisténcia do solo estabilizado.
Os parametros analisados foram: quantidade de cinza, quantidade de cal, porosidade da
mistura compactada e proporc¢do de porosidade/teor volumétrico de cal. No final para previsao
da resisténcia a compressdo verificou-se um bom ajuste de uma funcdo de poténcia com um

expoente 0,12, no teor volumétrico da cal, isso €, a previsdo da resisténcia é funcdo do indice

n
@o

1.3 ORIGINALIDADE

Neste trabalho, de uma forma original, sdo mostrados o desenvolvimento de uma dosagem
racional para obter, como resultados, qual a melhor proporcao da cinza volante e cal hidratada
e qual a melhor relacéo entre estes dois produtos, baseados nos resultados de compactacao e
compressdo simples do concreto compactado com rolo (CCR).

Na maioria dos trabalhos verificados em alguns paises (Estados Unido, india, Comunidade
Europeia), a cinza volante é adicionada ao cimento Portland para aplicacdo no concreto
compactado com rolo (CCR), a originalidade est4d na substituicdo de 100% do cimento

Portland pela mistura de cinza volante com cal hidratada.
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1.4 JUSTIFICATIVA

A iniciativa para a apresentacdo deste trabalho, como tese de doutorado, iniciou com uma
atuacdo integrada entre a Companhia de Geragdo Térmica de Energia Elétrica (CGTEE), que
é a financiadora deste projeto e o Departamento de Geotecnia (DEPGEO) da Fundacéo de
Ciéncia e Tecnologia (CIENTEC) do Rio Grande do Sul, com longa experiéncia na pesquisa
de cinzas de carvao para diversos fins. Sendo que, se buscou desenvolver, junto ao maior polo
gerador de cinzas do Rio Grande do Sul, o uso de cinzas volante e de fundo como materiais
alternativos no concreto compactado com rolo (CCR), para uso nas camadas de base e sub-

base de pavimentos.

O presente projeto, portanto, representa a combinagdo dos interesses e competéncias de
grupos de pesquisadores atuantes em diferentes instituicdes, incluindo o Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Civil (PPGEC) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), que buscam unir esforcos e recursos disponiveis para o desenvolvimento de um
tema de importancia para o estado do Rio Grande do Sul e que pode ter repercussdes positivas
para outros estados do nosso pais, no uso de materiais alternativos, que sdo residuos dos

processos industriais.

Trata-se de um trabalho que envolve temas bastante atuais no nosso estado e que se apresenta
como uma grande inovacdo, na medida que propde o desenvolvimento de um novo
PRODUTO para ser utilizado na construcdo civil, ou seja, a utilizacdo de um Concreto
Alternativo Compactado com Rolo (CCRgjterativo), COM alto teor de cinza volante.

O uso das cinzas de carvdo em pavimento, terd como consequéncias beneficios ambientais,
devido a preservacdo dos recursos naturais e uso de residuos que descartados podem vir a
poluir o meio ambiente, e beneficios econdmicos, uma vez que as regides proximas as
termelétricas poderdo utiliza-las como materiais de construcdo para a pavimentacdo de

estradas vicinais e vias urbanas.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivos Gerais

O presente projeto tem como objetivos gerais:
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desenvolvimento de um novo produto, para ser aplicado na estrutura de
pavimentos, como camadas de base e sub-base, utilizando como matérias-
primas as cinzas volantes e de fundo, geradas na termelétrica Presidente

Médici no Municipio de Candiota — RS;

reducdo do descarte de cinzas resultantes da combustdo do carvdao mineral,
no meio ambiente, através do uso, como materiais de construcéo, tanto sob o
ponto de vista ambiental quanto da ocupacdo do espaco fisico, além de

constituir um grande desperdicio de matérias-primas;

preservacao de recursos naturais pela sua substituicdo por residuos da

queima de carvao;

formacdo de recursos humanos para atuar em atividades tecnologicas
voltadas ao uso de residuos da combustdo do carvdo como materiais de

construcgéo.

1.5.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do projeto sdo:

a)

b)

determinar a dosagem na propor¢do cinza volante:cal hidratada, em
substituicdo de 100% de cimento Portland, que possa dar uma boa resposta
nas propriedades mecénicas para aplicacdo em pavimento nas camadas de

base e subbase;

analisar as influéncias das variagbes da energia de compactagdo(normal,
intermediaria e modificada), do teor de cal (5%, 10%, 15%), para um tempo
e temperatura de cura de 30 dias e 23+2°C , nas propriedades mecanicas do
CCR (compressdo simples, compressdo diametral, mddulo de elasticidade

estatico e dinamico);

por fim, determinar um modelo matematico, variando a energia de
compactacdo(normal, intermediaria e modificada) e teor de cal(5%, 10%,
15%) para um tempo e temperatura de cura de 30 dias e 23+2°C das
amostras, analisando as propriedades mecanicas do CCR(compresséo
simples, compressao diametral, médulo de elasticidade estatico e dinamico)

em funcéo da relagéo da porosidade(n) e teor volumétrico da cal(Lv) .
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1.6 ESTRUTURA DA TESE

Esta pesquisa é estruturada em cinco capitulos (considerando o presente capitulo -
Introducéo). Os temas dos demais capitulos estdo sintetizados a seguir:

Capitulo 2: Neste capitulo, faz-se uma revisdo bibliografica, com a finalidade de fortalecer
subsidios para as analises dos resultados de ensaios. Primeiramente sdo apresentadas as
caracteristicas das cinzas de termelétricas do tipo carvéo pulverizado, segue-se 0 uso das
cinzas de carvdo no mundo e no Brasil e por ultimo os fatores que influenciam no sistema
pozolanico. Como a aplicacdo € no concreto compactado com rolo (CCR), sdo apresentadas
algumas definicdes, suas vantagens e desvantagens, quais 0s parametros que influenciam nas
propriedades mecénicas (compressdo simples, diametral, médulo de elasticidade estatico e
dindmico) do concreto endurecido e por Gltimo sdo apresentados resultados de trabalhos que

incluem grandes volumes de cinza volante e sua influéncia nas propriedades mecanicas.

Capitulo 3: Séo descritas as metodologias adotadas para o desenvolvimento desta pesquisa.
Estdo apresentados a programacdo dos ensaios de caracterizacdo fisica (analise
granulométrica, compactacdo), quimica (fluorescéncia de Raio X, analise quimica elementar),
mineraldgica (difratometria) e mecanica (compressdes simples e diametral, resisténcia a
tracdo na flexdo, ultrassom - PUNDIT e fadiga), bem como suas descri¢cdes e 0s parametros

que influenciam nestes resultados de ensaios.

Capitulo 4: Resultados e analises dos resultados dos ensaios descritos no Capitulo 3. Estéo
apresentados os resultados de caracterizagao fisica dos materiais envolvidos nas misturas, as
analises quimicas das cinzas volante e de fundo e da cal hidratada, os minerais constituintes
dos dois tipos de cinzas, bem como a quantidade, em percentagem, de estrutura amorfa e

resultados de compressdes simples e diametral, médulos de elasticidade estatico e dinamico.

Capitulo 5: Considerac6es finais das analises dos resultados do Capitulo 4, bem como as

sugestdes para futuras pesquisas de continuidade deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERISTICAS DAS CINZAS DA COMBUSTAO DO CARVAO
(CCC) MINERAL PULVERIZADO

A queima de carvdo mineral pulverizado para a geracdo de energia, entre 1200°C e 1600°C,
em ambiente oxidante, com o tempo de permanéncia das particulas do carvdo em chama, em
torno de 2 segundos, conduz a uma fusdo total ou parcial da matéria mineral (SILVA et al.,
1999). Como produtos resultantes da combustéo do carvdo mineral tém-se a cinza de fundo e

a volante, ambas formadas na cAmara de combustdo das caldeiras.

A cinza volante (fly ash) é o residuo solido, finamente dividido, arrastado pelo fluxo dos
gases da combustdo e coletado nos precipitadores eletrostaticos. O seu percentual de massa

gerada depende do tipo de carvao que esta sendo queimado.

A cinza de fundo (bottom ash) é o residuo de textura mais grosseira que cai no fundo da
fornalha em tanques de resfriamento, sendo removido hidraulicamente, por fluxo de agua,

sendo que seu percentual gerado depende do tipo de carvdo queimado.

As caracteristicas quimicas e fisicas das cinzas e a quantidade de cinzas geradas nas

termelétricas dependem muito do tipo de carvédo que esta sendo usada nas termelétricas,

Como mostra a Figura 1, a seguir, 53% das reservas mundiais de carvdo mineral sdo
compostas por carvdo com alto teor de carbono (hulha) e 47% com baixo teor de carbono
(ATLAS ENERGIA ELETRICA DO BRASIL-ANEEL, 2008). A producdo e 0 consumo
mundial concentram-se nas categorias intermedidrias: os carvdes tipos betuminoso/sub-
betuminoso e linhito. O primeiro, de maior valor térmico (hulha), é comercializado no

mercado internacional. O segundo é utilizado na geracdo termelétrica local.
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As reservas brasileiras sdo compostas pelo carvao dos tipos linhito e sub-betuminoso. As
maiores jazidas situam-se nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. As menores, no
Parana e Sdo Paulo. As reservas brasileiras ocupam o 10° lugar no ranking mundial, mas

totalizam 7 bilhdes de toneladas, correspondendo a menos de 1% das reservas mundiais totais.

w
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2 Carvéo de baixa qualidade 47% Hulha 53%
3 | |
> \ \
‘E" Betuminoso 52% Antracito 1%
@ |
é Linhito 17% Sub-Betuminoso 30% | ‘ i
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8 Grande parte Produgéo de energia Produgéo de energia Fabricagéo de Doméstico / industrial
S daenergia elétrica elétrica / Usos industriais elétrica / Usos industriais ferro e ago incluindo combustivel

Figura 1 - Tipos de carvao, reservas e usos.
Fonte: Associacao Brasileira do Carvao Mineral

Do volume de reservas, 0 Rio Grande do Sul responde por 89,25%; Santa Catarina, 10,41%;
Parana, 0,32% e S&o Paulo, 0,02%. Somente a Jazida de Candiota (RS) possui 38% de todo o
carvao nacional. Mas o minério é pobre do ponto de vista energético e ndo admite
beneficiamento nem transporte, em funcao do elevado teor de impurezas. Isto faz com que sua
utilizacdo seja feita sem beneficiamento e na boca da mina (ATLAS ENERGIA ELETRICA
DO BRASIL-ANEEL, 2008). As termelétricas no sul do Brasil usam carvao do tipo sub-
betuminoso, sendo que na queima sdo geradas, aproximadamente, 80% de cinza volante e

20% de cinza de fundo.

Na queima do carvao pulverizado na fornalha das caldeiras, a ignicdo das particulas do carvéo
ocorre rapidamente e o contato entre elas é pequeno e insuficiente, na maioria das vezes, para
promover condi¢cdes de equilibrio da reacdo. Nessa situacdo, cada particula apresentard
comportamento e caracteristicas diferentes quanto a viscosidade, ponto de fuséo e contetido
quimico de solidos e gases, resultando em particulas de cinza com caracteristicas quimicas,

fisicas, mineraldgicas e microestruturais distintas (KHIRARA, 1986).
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A obtencdo de alta temperatura de combustdo, dependente das condic¢des de injecdo de ar nos
macaricos e da finura e umidade do carvao, facilita a fusdo e a homogeneizacdo quimica das
particulas (KHIRARA, 1986).

Portanto, a avaliacdo da eficacia da queima do carvdo € importante para a definicdo da
qualidade da cinza resultante, haja vista que uma queima inadequada resulta em teor elevado

de carbono e em heterogeneidade das caracteristicas fisico-quimicas das particulas desta.

Na Tabela 1 sdo apresentados alguns elementos quimicos das cinzas geradas da queimas de
alguns tipos de carvao mineral (HEIDRICH; FEUERBORN; WEIR, 2013). O termo Produto
da Combustéo do Carvao (PCC) serve para diversos tipos de cinzas (cinzas volante, de fundo,

escoria, cinza da combustéo de leito fluidizado, residuo da combustdo da dessulfurizacéo).

Tabela 1 - Faixas tipicas de elementos quimicos do Produto da
Combustédo do Carvéo (PCC) para distintos tipos de carvao mineral.

Elemento Betuminoso (%) Sub-betuminoso (%) Linhito (%0)
Sio 20-60 40-60 16-45
AlO 5-35 20-30 10-25
FeO 10-40 4-10 4-15
CaO 1-12 5-30 15-40
MgO 0-5 1-6 3-10

SO 0-4 0-2 0-15
Néo 0-4 0-2 0-6
KO 0-3 0-4 0-4
LOI 0-15 0-3 0-6

Fonte: Heidrich, Feuerborn e Weir (2013)

2.2 PANORAMA DO USO DAS CINZAS NO MUNDO

A producdo de residuos da queima de carvdo fossil € uma consequéncia inevitavel da
utilizacdo deste recurso natural como combustivel. A importéncia, portanto, do
desenvolvimento de produtos e técnicas que busquem o aproveitamento destes residuos, esta
intimamente ligada a difusdo do emprego do carvdo como combustivel que é o mais

abundante recurso natural energético do nosso planeta.

Dentro do contexto energético mundial atual, o carvdo é visto como de importancia capital.
As previsbes constantes em diversos relatorios, elaborados por instituicdes, grupos e

organizacOes internacionais, preocupados com a producdo de energia, sd0 unanimes no
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sentido de que nas proximas duas décadas havera um aumento, a nivel mundial, do uso de
carvdo mineral. E apontado como a mais eminente alternativa para o petréleo, pois tem

maiores possibilidades de produzir resultados positivos a curto prazo.

Em 2010, em todo mundo, a geracdo dos Produtos da Combustédo do Carvao (PCC) foi de
aproximadamente de 780 milhdes de toneladas, como podemos observar na Tabela 2. A China
produziu 395 milhdes de toneladas, os Estados Unidos 118 milh&es de toneladas e a india 105
milhGes de toneladas, sdo 0s paises que mais geram produtos da combustdo do carvéo
(HEIDRICH; FEUERBORN; WEIR, 2013).

Tabela 2 - Produgdo e taxa de utilizacdo anual de alguns paises e
regioes no ano de 2010

P ATS/REGIAD PRODUCAO DE PCC USO DOS PCC TAXA DE USO

(t/ano)x10° (t/ano)x10° (%)

AUSTRALIA 13.1 6.0 45.8
CANADA 6.8 2.3 33.8
CHINA 395,0 265,0 67.1
EUROPA 52,6 478 90,9
INDIA 105.,0 14,5 138
JAPAO 111 10,7 96,4
ORIENTE MEDIO E AFRICA 32.2 3.4 10,6
ESTADOS UNIDOS 118.0 49,7 421
ASIA 16.7 111 66.5
RUSSIA 26,6 5,0 18,8
TOTAL 777,1 4155 53,5

Fonte: Heidrich, Feuerborn e Weir (2013)

Na Tabela 2 verifica-se que aproximadamente 53% dos 708 milhdes de toneladas de PCC
geradas nestes paises foram registrados como utilizados para um determinado fim. O Japao
tem a mais alta taxa de utilidade que é de 96,4% e o oriente médio junto com o restante do
continente africano, configura a menor taxa de utilizacdo que € de 10,5%. Em ordem
decrescente quanto a taxa de utilizagdo podemos observar o Japdo com 96,4%, seguido da
Europa com 90,9%, China com 67%, outros paises da Asia 66% e Estados Unidos com 42%
(HEIDRICH; FEUERBORN; WEIR, 2013).

José Eduardo Corréa Mallmann (mallmann@cientec.rs.gov.br) PPGEC/UFRGS 2018



35

.Tabela 3 — Produtos da combustao do carvao usados nos Estados Unidos.

TIPOS DE CINZA cVv CF EC FGD FBC PRODUCAO/US
TOTAL DE PCCs 44365587 12.010.425 2.228.205 45.493.757  13.191.460 117.289.432
TOTAL DE PCCs 24.062.786  4.819.205  1.866.912 18.581.162  11.723.843 61.053.908
CONCRETO (1) 15.737.238 570.092 33.290 409.134 16.749.754
CIMENTO (1) 3.629.151 1.130.802 1.649.934 6.409.887
FLOWABLE FILL (t) 107.263 9.106 116.369
ATERRO 1.277.356 1.561.531 305.770 1.322.805 4.467.462
ESTRUTURAL (t)

BASE E SUB-BASE 178.281 311.779 21 490.081

DE RODOVIAS (t)

ESTABILIZAGAO 218.483 66.253 8.053 290.789
DE SOLOS (t)

MISTURA 52.784 14.176 11.479 78.440
ASFALTICA —

CONTROLE DE 527.695 77.935 605.630
NEVE E GELO (1)

JATEAMENTO DE 184.712 1.400.455 173 1.585.340
AREIA (1)

APLICACAOC EM 1.128.682 73.416 1.023.254  11.593.760 13.819.113
MINAS (1)

(P/)AINEIS DE GESSO - 28.378 12.295.801 - 12.234.178
t

ESTABILIZACAO 1.138.078 242 9.218 130.083 1.277.621

DE REJEITOS (t)

AGRICULTURA (t) 2.409 1.788 1.567.406 1.571.602
AGREGADOS (1) 173.472 173.472
SERVICOS DE 181.907 36.875 218.782
CAMPO - GAS (1)

OUTROS (1) 413.152 179.940 32.265 247.030 875.387
TAXA DE USO DOS 54,24 40,13 83,79 40,84 88,87 52.05
PCCs (%)

Fonte: American Coal Ash Association (ACAA) (2015).

Nos Estados Unidos, na Tabela 3, sdo apresentadas as quantidades de produtos da combustdo
do carvéo (PCC), bem como o quantitativo reciclado e suas aplicacdes. Segundo a American
Coal Ash Association (ACAA), 2015 , os produtos de combustédo de carvdao (PCCs) séo os
materiais produzidos quando queimamos carvao para gerar eletricidade. Eles incluem cinzas
volantes, cinzas de fundo, escdria de caldeira, gesso da dessulfuragdo de gases de combustéo e
outros subprodutos da usina. O termo "produto™ foi inventado pela Agéncia de Protecéo
Ambiental dos EUA para promover a reciclagem desses e outros subprodutos industriais
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Os PCCs, na Europa, séo utilizados principalmente na inddstria de materiais de construcao, na
engenharia civil, na construcdo rodoviaria, para trabalhos de construgcdo na mineragédo
subterranea de carvdo, bem como para fins de restauracdo e restauracdo em minas abertas. Em
2008, foram gerados 56 milhdes de toneladas de PCCs, e cerca de 54% séo utilizadas na
indUstria da construgdo, em engenharia civil e como materiais de construcdo em mineragdo
subterranea, cerca de 37% para restauracdo de minas, pedreiras, 2,4% foram armazenados
temporariamente para utilizacdo futura e 7,1% foram descartados, Figura 2, (HEIDRICH;

FEUERBORN; WEIR, 2013).

ARMAZENAMENTO PROVISORIO
2,4%

DESCARTE

INDUSTRIA DA CONSTRUGAO E
MINAS SUBTERRANEAS

54,0%

RESTAURAGAO DE MINAS
ABERTAS

36,5%

Figura 2 - Uso e descarte dos produtos da combustdo do carvao na
Europa em 2008.
Fonte: Heidrich, Feuerborn e Weir (2013)

Os produtos das cinzas do carvao, gerados na Europa sdo 0s seguintes:
Cinza volante (Fly Ash)

Em 2008, aproximadamente 18 milhGes de toneladas de cinza volante (fly ash) utilizadas na
Industria da construcdo e para em minas subterraneas. Muitas das cinzas volantes foram
usadas no concreto, em rodovias e como matéria prima para 0 cimento na producdo do
clinquer. A cinza volante € a mais importante dos PCCs com aproximadamente 68% da
quantidade total gerada de cinza volante o principal uso € para matéria prima do cimento
(32%). Na Figura 3 dao apresentados 0s principais usos da cinza volante na Europa
(HEIDRICH; FEUERBORN; WEIR, 2013).
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PREENCHIMENTO
2,5%
OUTROS
1,0%

BLOCOS DE CONCRETO
5,5%

ADIGAD NO CONCRETO

ADIGAQ NO CIMENTO 32,6%

13,9%

MATERIA PRIMA NA FABRICAGAQ
DO CIMENTO

21,8%

CONSTRUGAO DE RODOVIAS

USQ : 17,7 MILHOES DE TONELADAS 22,7%
Figura 3 - Uso da cinza volante na industria da construgdo e minas
subterraneas em 2008
Fonte: Heidrich, Feuerborn e Weir (2013)

Cinza de fundo (Bottom Ash)

A cinza de fundo é um material granular removido do fundo da fornalha sendo suas particulas
mais grosseiras do que a cinza volante. Aproximadamente 2,4 milhdes de toneladas desta
cinza foram utilizadas na inddstria da construgdo e os principais usos foram: 37% no uso de
agregado fino para blocos de concreto e no concreto, aproximadamente 41% na construcdo de
rodovias e aterros e aproximadamente 16% na producdo de cimento. Na Figura 4 estdo
mostrados o0s usos deste material na Europa (HEIDRICH; FEUERBORN; WEIR, 2013).
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OUTROS

ADICAD NO CONCRETO
¢ 1,8%

4,5%

CONSTRUGAO DE RODOVIAS
41,2%

MATERIA PRIMA (CIMENTO) E
ARGAMASSA

15,5%

BLOCOS DE CONCRETO
37,0%

USO : 2,4 MILHOES DE TONELADAS

Figura 4 - Uso da cinza de fundo na industria da construcdo e minas
subterraneas em 2008
Fonte: Heidrich, Feuerborn e Weir (2013)

Escdria de caldeira (Boiler Slag).

A escoria da caldeira é a cinza de fundo fundida coletada no fundo da fornalha e fornos do
tipo ciclone. Quando a escéria fundida entra em contato com a agua de extincdo, ela se
fratura, cristaliza e forma pastilhas. Este material de escoria de caldeira é composto de
particulas duras, pretas e angulares que tém uma aparéncia lisa e vitrea. A escéria da caldeira

é geralmente um material granular preto.

As particulas de escoria da caldeira s@o de tamanho uniforme, duras e duraveis, com uma boa
resisténcia ao desgaste da superficie. Além disso, a cor preta permanente deste material é

desejavel para aplicagdes de asfalto e ajuda no derretimento da neve.

Uso, principalmente é para jateamento de areia (44%) e 30% em construcdo de rodovias. Na
Figura 5 (HEIDRICH; FEUERBORN; WEIR, 2013), estdo mostrados 0s usos para a escoria

de caldeira na Europa.
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DRENO
ADICAO NO CONCRETO 4,9%

JATEAMENTO DE AREIA

OUTROS 44,5%

10,6%

CONSTRUGAO DE RODOVIAS
30,4%

USO : 1,4 MILHOES DE TONELADAS

Figura 5 - Uso da escoria de caldeira na indUstria da construgdo e no
jateamento de areias
Fonte: Heidrich, Feuerborn e Weir (2013)

Cinza da combustao em leito fluidizado (fluidized bed combustion ash-FBC)

Esta cinza € gerada em caldeiras de leito fluidizados. A técnica combina a combustdo do
carvao com a dessulfuracdo dos gases de combustdo, com o objetivo de abater o enxofre,
sendo que a temperatura da caldeira esta na faixa de 800 a 900°C.

O FBC é rico em cal e enxofre. Em 2008 aproximadamente 0,2 milhdes de toneladas foram
principalmente usados para aplicacdo em aterros (53%) e para aterros estruturais (11%). Na
Figura 6 (HEIDRICH; FEUERBORN; WEIR, 2013), estdo mostrados os usos deste material
na Europa.
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ESTABILIZAGAD DE SUBLEITO
0
5’8A CIMENTO
2,9%

PREENCHIMENTQO
9,2%

ENGENHARIA EM GERAL

ATERROS ESTRUTURAIS 52 6%
tl

11,0%

OUTROS USOS{TRATAMENTO DE LODO
, ESTABILIZAGCAQ DE REJEITOS)

18,5%
USO : 0,2 MILHOES DE TONELADAS

Figura 6 - Uso da cinza da combustdo em leito fluidizado na indUstria
da construcdo e em minas subterraneas.
Fonte: Heidrich, Feuerborn e Weir (2013)

Gesso da dessulfuragéo de gases da combustéo (Flue-Gas Desulfurization Gypsum)

A dessulfuracdo dos gases de combustdo é um processo quimico para remover os Oxidos de
enxofre dos gases de combustdo das usinas de queima de carvao. Muitos métodos FGD foram
desenvolvidos para diferentes estdgios de aplicabilidade. Seu objetivo & combinar
guimicamente os gases do enxofre liberados na combustido do carvéo, reagindo-os com um
sorvente, como calcério (carbonato de célcio, CaCO3), cal (6xido de célcio, CaO) ou amdnia
(NHs3). Dos sistemas FGD nos Estados Unidos, 90% usam calcario ou cal como sorvente. A
medida que o gas de combustdo entra em contato com a pasta de sais de célcio, o dioxido de
enxofre (SO;) reage com o calcio para formar sulfato de célcio hidratado (CaSO42H,0) ou

gesso.

Certos materiais produzidos por algumas usinas de energia em um processo de oxidagdo e
base de calcio para lavagem de emissdo de ar, é chamado de gesso FGD (ou sintético). O
gesso FGD é o gesso precipitado formado através da neutralizacdo do &cido sulfurico. Embora
0 material possa variar em pureza, que é definido como a porcentagem de CaSO,4-2H,0,
geralmente é superior a 94% quando é usado na fabricacdo de placas de parede. Como este
material é muito consistente quando produzido por usinas de energia, os fabricantes de placas

de parede geralmente estardo localizados adjacentes a usina para permitir que o material FGD
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seja entregue diretamente as plantas de placas de parede. Esta relagdo sinérgica nao so é
economicamente atrativa, mas reduz a necessidade de mina de gesso natural e, portanto, tem

um impacto ambiental positivo.

Sdo gerados, aproximadamente, 8 milhdes de toneladas deste produto, sendo que, 63% sao
usados na producdo de placas de gesso. Outra aplicacdo incluem a producdo de blocos de
gesso (30%) para habitacdo e na industria de cimento como retardador de pega (7%). Na
Figura 7 (HEIDRICH; FEUERBORN; WEIR, 2013), sdo mostrados o uso deste material na
Europa.

BLOCO DE GESSO
3,4%

USQO NO CIMENTO COMO
RETARDADOR DE PEGA

7,2%

PLACAS DE GESSO
REBOCO 62,8%
9,2%

USO DE NIVELAMENTO DE PISOS
17,4%

USO :8,8 MILHOES DE TONELADAS
Figura 7 - Uso do FGD-Gypsum na industria da construcao.
Fonte: Heidrich, Feuerborn e Weir (2013)

2.3 PANORAMA DO USO DAS CINZAS NO BRASIL

Na Figura 8 sdo indicadas as principais termelétricas a carvado, em operacdo, ha também um
indicativo de local dos futuros empreendimentos destas termelétricas. E de conhecimento
publico que a Usina Pampa Sul, localizada na regido de Seival, no municipio de Candiota-RS,
estara em operacdo em 2019.

Os residuos da combustdo de carvdo do Brasil sdo produtos resultantes, exclusivamente, da
combustdo de carvao energético, também conhecido como carvao vapor. O carvao energético
é empregado, hoje, principalmente na termeletricidade e subordinadamente em alguns

segmentos industriais.
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O consumo de carvao energético no Brasil, ao longo de sua historia, apresentou mudancas
significativas tanto na evolugcdo de seu consumo quanto na diversificacdo de consumidores.
No século XIX era utilizado em locomotivas e navios. Esta forma de consumo, tendo em vista
as politicas governamentais, no setor de transportes, foi praticamente extinta na metade do

século passado.

!

1=CGTEE; 2 =PAMPA SUL; 3=TRACTEBEL; 4 = FIGUEIRAS; 5 = PECEM; 6 = ITAQUI

@® EM OPERACAO
@® FUTUROS EMPREENDIMENTOS

Figura 8 - Empreendimentos futuros e em operacdo de Termelétricas
Fonte: Autor (2017)

Na década de 1950, com o crescimento da demanda em energia elétrica, a termeletricidade
passou a ser incentivada. O resultado dessa reestruturacdo foi a reabilitacdo, no sul do Brasil,
do carvdo MINERAL que passou a ter um consumo crescente até aproximadamente o final da
década de 1970.
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Mais de 90% do carvd@o energético, hoje, € consumido pelas usinas termelétricas, sendo o
restante aproveitado por segmentos industriais que envolvem, na grande maioria, empresas de

pequeno porte.

As termeletricas brasileiras que utilizam carvdo como combustivel estdo situadas
geograficamente préximo aos principais jazimentos carboniferos do pais, nos estados do Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e Parand, onde o carvdo é do tipo sub-betuminoso e sua
combustdo gera aproximadamente 50% de cinza, a excecdo sdo as UTEs localizadas nos
estados do Ceara (PECEM) e Maranhdo (ITAQUI), que o carvdo é importado da Colémbia,
na qual o carvao é do tipo Betuminoso, onde sua combustdo gera aproximadamente 10 a 15%

de cinzas.

No Rio Grande do Sul, existiam, trés usinas termelétricas em atividade: Presidente Médici
(CGTEE), Séo Jerénimo (CGTEE) e Charqueadas (TRACTEBEL). Atualmente, somente a
UTE Presidente Médici esta em operacgdo, sendo que, das trés Usinas, denominadas fases A, B
e C, a Unica que esta em operacdo é a fase C, que gera trés tipos de residuos: cinzas volante e
de fundo e residuo da dessulfuracdo (FGD), que tem em sua composi¢do, cinza volante, cal
hidratada e sulfatos e sulfitos de gesso. A UTE Pampa Sul, situada na regido de Seival,
municipio de Candiota-RS, ao contrario das outras UTEs do Brasil, que sdo do tipo carvédo
pulverizado ou leito de arraste, serad do tipo leito fluidizado borbulhante, onde a temperatura

de queima ¢ de aproximadamente 900°C.

A termelétrica de Sdo Jerdnimo, de propriedade da CGTEE, operava desde 1952. Situada a
margem do rio Jacui, no municipio de Sao Jerénimo - RS, a 60km de Porto Alegre, constituia
uma pequena e antiga unidade geradora de eletricidade de 20 MW, onde a combustdo do
carvao britado é feita em grelhas, gerando cinzas do tipo boiler slag. Essa usina foi desativada
em 2010.

A termelétrica de Charqueadas, construida em 1962, é de propriedade da Tractebel Energia
S.A. Situa-se na margem direita do rio Jacui, no municipio de Charqueadas - RS. Tem

poténcia instalada de 72 MW. Essa usina foi desativada em 2017.

Dentre as empresas que ainda utilizam o carvdo mineral como combustivel destacam-se como

grandes geradoras de cinzas as empresas BRASKEM, do setor petroquimico, no municipio de
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Triunfo - RS e Celulose Riograndense do setor da celulose, situada no municipio de Guaiba-
RS (Tabela 4).

Tabela 4 - Producéo de cinzas do carvao de usinas para gerar vapor no
seu processo industrial.

Producéo de cinza do carvao anualmente (t)

Industria Geradora

Cinza Volante (fly ash) Cinza de Fundo (bottom ash)
BRASKEM 144.000 54.000
Celulose Riograndense 50.400 14.400

Fonte: Autor (2017)

Na Tabela 5 estdo indicados, os quantitativos de cinzas do carvéo, gerados nas UTEs que
estdo em operacdo e em construgdo. Os quantitativos de cinzas do carvéo, calculados, foram
em relacdo a poténcia maxima instalada, pois as termelétricas podem variar sua poténcia

instalada variando a producéo destas cinzas.

Tabela 5 - Producdo de cinzas do carvao das termelétricas brasileiras.

CAPACIDADE MAXIMA DE

POTENCIA PRODUCAO
SITUACAO L1l r=ipi INSTALADA (t/ano)
GERADORA
(MwW) CINZA CINZA DE —
VOLANTE  FUNDO
CGTEE-RS
(FASE C) 350 1.041.390 347.130 2.520
égRGE LACERDA — 857 2.554.546 851.515
EM ATIVIDADE
FIGUEIRAS -PR 20 119.232 39.744
PECEM lell - CE 720 214.617 643.852
ITAQUI - MA 360 107.309 321.926
SUB-TOTAL 3.715.168 1.560.315 968.298
eV PAMPA SUL -RS 680 2.702.592
CONSTRUCAO Re
SUB-TOTAL 2.702.502
TOTAL 3.715.168 1.560.315  3.670.800

Fonte: Autor (2017)

Os primeiros registros de emprego expressivo das cinzas da combustdo de carvédo, no Brasil,

com base cientifica, datam na década de 1960, com a construgédo das estruturas de concreto no
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complexo hidroelétrico de Jupia, da entdo Centrais Elétricas de Urubupunga S.A. — CELUSA
no estado de S&o Paulo (ROHDE, 2006).

O interesse pelas cinzas resultou de estudos realizados pelo Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas de Sao Paulo - IPT/SP, que revelaram a capacidade das cinzas, a partir de suas
propriedades pozolanicas, de inibir reacbes expansivas de agregados naturais (cascalho -

principal fonte de agregado) com os alcalis do cimento Portland.

A partir destes resultados passou-se a empregar, na etapa inicial dos trabalhos, como material
pozolénico, as cinzas volantes das termelétricas de Charqueadas e Candiota | do Rio Grande
do Sul.

No ano de 1964, na obra de Jupid, pertencente ao Complexo Urubupunga, foram utilizadas
cerca de 40.000t de cinzas volantes de Candiota I, transportadas por via férrea, a uma
distancia de 1800km e aplicadas na construcdo da barragem de concreto, substituindo o
cimento Portland em percentagens de até 30%, com notaveis vantagens técnicas e

econdmicas.

Na década de 1960, motivados na experiéncia europeia e norte-americana, iniciaram-se no
Brasil os primeiros estudos de viabilidade para a fabricacdo de cimentos Portland pozolanicos.
As primeiras tentativas foram conduzidas no sentido do aproveitamento das cinzas volantes

de Charqueadas e Candiota.

A partir destas constatacOes foram estabelecidos contatos entre a Associacdo Brasileira de
Cimento Portland — ABCP com a Companhia Brasileira de Cimento e com a S/A IndUstrias
Reunidas F. Matarazzo. Esta ultima colaborou decisivamente, realizando uma série de
ensaios, para a utilizacdo das cinzas pela Companhia Brasileira de Cimento, tendo sido
satisfatorios os resultados, o que proporcionou a programagdo do consumo naquela fabrica de
80t por dia.

Estudos paralelos nessa linha foram também conduzidos no RS, pelo Instituto Tecnolégico do
Rio Grande do Sul - ITERS (1969), atual CIENTEC, através de investigacdes laboratoriais
que consistiram do desenvolvimento de um programa de pesquisa com a finalidade de

verificar a influéncia da adigéo da cinza ao cimento Portland, no que se refere a resisténcia
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quimica e mecanica das argamassas. Os resultados obtidos foram de extraordinaria valia para

a consolidacéo e difusdo dos cimentos Portland pozolanicos no Brasil.

No Rio Grande do Sul e Santa Catarina, sdo produzidos somente cimentos Portland

pozolénicos (CP-1V), sendo, na atualidade, a principal aplicagéo para as cinzas no Brasil.

Além das aplicagOes das cinzas em concretos e cimentos Portland outras possibilidades vem
sendo testadas, para as cinzas sul brasileiras, desde a década de 1960, mas somente a nivel de

pesquisa.

A CIMENSUL, em 1966, atendendo solicitacdo da Comissédo do Plano do Carvéo Nacional -
CPCAN procedeu testes para verificacdo da qualidade das cinzas volantes de Charqueadas e
Candiota como material pozolanico, concluindo pela confirmacdo das propriedades
pozolanicas. No mesmo ano as mesmas cinzas foram enviadas para os laboratérios da
renomada empresa dinamarquesa, F.L. Smith & Co. As. Os resultados encontrados

confirmaram as qualidades pozolanicas das referidas cinzas.

A Lee Lime Corporation, organizacdo norte-americana, especializada em produtos a base de
cinza volante, testou, em 1967, por solicitacdo da Termelétrica de Charqueadas S/A, cinzas
volantes produzidas nesta usina. Os resultados foram excepcionais. A Lee afirmou que as
cinzas de Charqueadas comparavam-se as cinzas volantes norte-americanas comercialmente

usadas.

Nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, é pratica comum, desde a década de 1960
0 emprego de cinzas de carvao para a formacdo de aterros, ou como bota-fora (depdsitos).
Tratam-se de atividades que normalmente ndo tem obedecido as corretas técnicas construtivas
e nem recomendacdes ambientais. Grande parte destes aterros ocupam lagoas de disposicédo
final, preenchem cavas de minas abandonadas ou recobrem terrenos naturais, Figuras 9 e 10,

respectivamente.
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Figura 9 - Lagoa de disposicdo de cinzas volantes da Usina
Termelétrica de S&o Jer6nimo - RS, na década de 1990.
Fonte: Autor (2017)

Figura 10 - Cavas de minas de carvdo exauridas parcialmente
preenchidas por cinzas geradas na usina termelétrica Presidente
Médici em Candiota — RS, na década de 1980.

Fonte: Autor (2017)

O DAER-RS, buscou, a partir da década de 1980, desenvolver técnicas construtivas
apropriadas para aterros, com residuos da combustdo de carvdo. Passou a fazer algumas
investigacGes de campo e de laboratério em cooperacdo com a CIENTEC. Destacam-se 0s

estudos realizados em corpos de aterros estradais, nos municipios de Sao Jerbnimo e

Charqueadas — RS.
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A partir destes estudos algumas obras passaram a ser construidas de acordo com
procedimentos técnicos recomendaveis, podendo-se destacar, entre as mais recentes, 0S
aterros construidos nos encontros da ponte sobre o rio Jacui que liga 0s municipios de Sao
Jerénimo e General Camara e da estrada de acesso a referida ponte a partir de S&o Jerénimo.
Nestas obras cerca de 500.000m® de escérias de caldeira e cinzas de fundo de carvéo foram

utilizadas, Figura 11.

Na década de 1970 pesquisadores do Instituto de Pesquisas Rodoviarias — IPR do Rio de
Janeiro, do Departamento de Estradas de Rodagem — DER de Santa Catarina e da
Coordenacdo dos Programas de Pés-graduacdo de Engenharia — COPPE da Universidade
Federal do Rio de Janeiro tiveram a oportunidade de desenvolver varias pesquisas de
laboratorio dirigidas & melhoria e estabilizagdo de solos pelo tratamento com cinzas volantes e
cal hidratada. Buscavam estes pesquisadores resolver um problema frequente em obras de
estradas que é a presenca de solos inadequados para constituirem camadas de pavimentos.

Figura 11 - Aterro estradal, entre os municipios de Sao Jerénimo - RS
e General Cémara - RS, construido com cinzas das Usinas
Termelétricas de Charqueadas-RS e S&o Jer6bnimo — RS, na década de
1990.

Fonte: Autor (2017)

As pesquisas realizadas nos laboratérios do IPR deram ensejo a dissertagdes de mestrado na
COPPE — UFRJ e a inimeras publicacbes em congressos, encontros e reunides, cujos
principais titulos sdo apresentados nas Referéncias Bibliograficas do presente documento, e
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inspiraram, em 1976, o planejamento, construcéo e instrumentacdo da pista experimental, em
desvio (tipo “bypass” a BR-101, entre os km 181,5 e 182,5), no municipio de Imbituba,

Estado de Santa Catarina.

A pista experimental foi uma realizacdo do IPR-RJ que teve apoio do 16° DRF e em
particular da Residéncia de Tubardo - SC. O desempenho geral da mistura pozolanica, apos
uso sob a acédo do trafego da BR — 101, foi bom, ndo apresentando qualquer indicio de mau

comportamento o que comprovou a possibilidade deste tipo de pavimento.

Apresentada a experiéncia na 13° Reunido Anual de Pavimentacéo, realizada em Curitiba em
1977, sob o titulo “Misturas do tipo areia — cal — cinza volante: Pista experimental de Santa

Catarina” foi merecedora do Prémio Pontes de Corréa e do Prémio Asfaltos Chevron.

Apesar do grande potencial demonstrado pelas cinzas volantes como materiais de construcao
na pavimentacdo, sdo raramente empregadas no Brasil, em obras viérias, sobretudo porque
sdo poucos 0s especialistas empenhados em levar adiante as tecnologias ja desenvolvidas e

também o desinteresse, dos 6rgaos rodoviarios, em adotar materiais e processos alternativos.

A partir da década de 1980 Universidades e InstituicGes de Pesquisas, principalmente no sul
do Brasil, tiveram também uma boa participacdo na busca de novas formas de utilizacdo das
cinzas. A caracterizacdo das cinzas, sobre os mais diferentes aspectos, bem como a
preocupacdo com 0s aspectos ambientais, decorrentes do uso das cinzas, foram também

objeto de varios trabalhos.

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul patrocinou, na década de 1990, vérios
trabalhos de pos-graduagdo para alunos dos cursos de mestrado da Escola de Engenharia,
alguns com o apoio técnico da CIENTEC, dirigidos principalmente para a avaliacdo das
potencialidades das cinzas como materiais de construcdo, em areas como construcao civil e
pavimentag&o, caracterizagdo das cinzas e aspectos ambientais. Atualmente, a Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, continua com os estudos, usando dois residuos: cinzas do
carvao e cal de carbureto (e.g., CONSOLI et al., 2001, 2008, 2011, 2014a,b, 2015, 2016a,b,
2017; SALDANHA et al., 2016, 2017, SALDANHA and CONSOLL, 2016).
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A Empresa Dagoberto F. Barcellos S.A. de Cacapava do Sul apos investigacGes nos seus
laboratdrios passou a produzir, na década de 1990, cales hidraulicas, resultantes de misturas

de cinzas volantes da Usina da CGTEE, no municipio de Candiota-RS, com cales hidratadas.
EXPERIENCIA DA CIENTEC

Estudos e pesquisas voltados ao aproveitamento de residuos da combustdo de carvao vem
sendo desenvolvidos na Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia - CIENTEC desde a década de
1940.

O registro mais antigo data de 1948, ano em que o Instituto Tecnoldgico do Estado do Rio
Grande do Sul — ITERS, antecessor da CIENTEC, foi responsavel pela construcédo, na cidade
de Porto Alegre, de pavimentos com bases constituidas de cinza de carvéo, areia e cal. A
cinza era procedente da usina termelétrica do Gasémetro, na Ponta da Cadeia, em Porto
Alegre. Desativada em 1974, seu prédio, tombado pelo patriménio historico, abriga 0 Museu
do Trabalho, constituindo-se, especialmente sua chaminé, em importante ponto de referéncia
da Capital (Porto Alegre). O nome gasémetro deve-se ao fato de ter sido construida préximo a

usina de gas, cuja localizacdo era popularmente chamada de volta do Gasémetro.

No inicio da década de 1960 ap0ds posicionamento favordvel do DNER, quanto a utilizagdo
das cinzas volantes de Charqueadas como filer em misturas betuminosas, o ITERS, em 1964,
a pedido da usina termelétrica de Charqueadas aprofundou estes estudos, em parceria com 0s
laboratérios LEMIT da Argentina (Laboratério de Entrenamiento Multidiciplinario para la
Investigacion Tecnoldgica, 6rgdo do Estado da Provincia de Buenos Aires). Os resultados
foram favoraveis. O DAER do Rio Grande do Sul chegou a empregar, naquela época, cinzas

de Charqueadas como filer em acostamentos de rodovias.

A partir de 1981, com o crescimento dos problemas ambientais resultantes da disposigéo
irregular de um dos recursos minerais mais produzidos no estado do Rio Grande do Sul
(cinzas de carvao mineral) a CIENTEC, através do Departamento de Geotecnia - DEPGEO,
elaborou um programa de trabalhos, que perdurou até 1999, voltado ao desenvolvimento de
aplicacdes que pudessem absorver prontamente e de forma integral, grandes volumes destes

residuos.
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Nas Figuras 12 e 13, estdo mostrados os produtos desenvolvidos na CIENTEC, que sdo 0s
projetos CICASOL e CINCAL, respectivamente.

oz
IR e 35 &

Figura 12 - Pavimento de base de cinza volante e cal hidratada no
Polo Petroguimico de Triunfo, 6 km — CICASOL.
Fonte: Autor (2017)
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-

Figura 13 - Casa de blocos cinza/cal construida na Vila tecnoldgica no
Municipio de Porto Alegre em 2003 — CINCAL.
Fonte: Autor (2017)

Na Tabela 6 estdo indicados alguns projetos desenvolvidos pela CIENTEC.
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Tabela 6 - Pesquisas desenvolvidas na CIENTEC aproveitando da
cinza do carvdo.
PESQUISAS DESENVOLVIDAS NA CIENTEC ANO

TRECHOS EXPERIMENTAIS DE PAVIMENTOS EM PORTO ALEGRE
BASE CONSTITUIDA DE CINZA VOLANTE+CAL+AREIA, 1947
PROCEDENCIA DA CINZA : USINA DO GASOMETRO

UTILIZAGCAO PELO DAER DE CINZAS VOLANTES COMO FILER EM CONCRETO

: 1960-65
ASFALTICOS

DESENVOLVIMENTO DE PROCESSOS PARA OBTENGCAO DE AGREGADOS 1964-67
LEVES A PARTIR DA CINZA VOLANTE PARA EMPREGO EM CONCRETO

ESTUDOS SOBRE INCORPORACAO DE CINZAS VOLANTES EM CIMENTOS 1968-69

PORTLAND - PRIMEIROS ESTUDOS NO BRASIL

PROJETO AGLOTEC (CALCINACAO DE CARVAO + CALCARIO IMPURO) -
DESENVOLVIMENTO DE AGLUTINANTE HIDRAULICO (APLICACAO EM 1980
REBOCO E JUNTAS) DE TIJOLOS)

PROJETO CICASOL - UTILIZACAO DE CINZA VOLANTE + AREIA + CAL

~ 1981
HIDRATADA, PARA APLICACAO DE BASE DE PAVIMENTO.
UTILIZACAO DE CINZAS DE FUNDO COMO MATERIAL DE CONSTRUGCAO DE 1986
ATERROS.
UTILIZAGAO DE CINZAS DE FUNDO COMO MATERIAL DE CONSTRUGAO DE 1996
ATERROS.
PROJETO CIPECAL - EMPREGO DE CINZAS DE FUNDO COM CAL HIDRATADA 1999
PARA FABRICACAO DE ELEMENTOS DE ALVENARIA
PROJETO ZEOLITAS - FABRICAGCAO DE ZEOLITAS DE CINZA VOLANTE

2001-03

PROJETO ZEOTEC - EMPREGO DAS ZEOLITAS COMO PURIFICADOR

Fonte: Autor (2017)

2.4 ANALISE DO CARVAO MINERAL NO SUL DO PAIS

A tecnologia de carvao pulverizado, desenvolvida nos anos 20, é a mais difundida e utilizada

nas usinas termelétricas em operacdo, no Brasil, permitindo a queima de carvdes de baixa
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qualidade. Essa tecnologia corresponde a cerca de 90% da capacidade mundial instalada de

geracao com carvédo (IEA, 2009).

O carvao é moido em particulas finas (entre 75 e 300 um) e injetado, juntamente com ar,
numa cdmara de combustdo onde é queimado, alcangando-se temperaturas da ordem de 1.300
a 1.700 °C, dependendo da qualidade do carvdo. O calor produzido gera vapor que aciona a
turbina a vapor. O tempo de residéncia das particulas de carvéao na caldeira sdo da ordem de 2
a 5 segundos e essas particulas devem ser pequenas o suficiente para permitir sua combustéo
completa (OLIVEIRA, 2013). Um esquema representativo de seu funcionamento é

apresentado na Figura 14.

CALDEIRA

CHAMINE
DESULFURIZADOR

Fonte: EPE. 2007

Figura 14 - Fluxograma simplificado: Carvéo Pulverizado.
Fonte: EPE (2007)

Em funcdo das altas temperaturas alcangadas na caldeira, esse processo possui elevado teor de
nitrogénio (NOXx) e quantidade expressiva de material particulado de pequeno diametro nos
gases de exaustdo. Além disso, apresenta risco de fusdo das cinzas em fungdo das
temperaturas ndo uniformes na cdmara de combustdo, podendo conduzir a uma fuséo total ou
parcial. Outro fator negativo dessa tecnologia é sua intolerancia a carvdes com alto teor de
inertes e alta umidade, como é o caso da maioria dos carvfes encontrados no Brasil
(OLIVEIRA, 2013).

Segundo EPE (2007), o carvéo pulverizado é considerado uma tecnologia de queima limpa
quando complementada por sistemas modernos de controle de NOx, de dessulfurizacdo de
gases (FGD) e de remocéo de material particulado (OLIVEIRA, 2013).
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Na queima do carvéo pulverizado na fornalha das caldeiras, a igni¢éo das particulas de carvéo
ocorre rapidamente e o contato entre elas é pequeno e insuficiente, na maioria das vezes, para
promover condi¢Ges de equilibrio de reacdo. Nesta situacdo cada particula apresentarad
comportamento e caracteristicas diferentes quanto a viscosidade, ponto de fusdo e conteido
quimico de solidos e gases, resultando em particulas de cinza com caracteristicas quimicas,

fisicas, mineraldgicas e microestruturais distintas (KIHARA, 1986).

Portanto, a avaliacdo da eficacia da queima do carvao é importante para a definicdo das cinzas
do carvdo resultantes, haja visto que uma queima inadequada resulta em teor elevado de

carbono residual e em heterogeneidade das caracteristicas fisico-quimicas das particulas.

2.5 CARACTERISTICAS DAS CINZA DE CARVAO PULVERIZADO NO
BRASIL

Tratam-se de cinzas originadas da combustdo de carvdo pulverizado em leito, conhecido
como de arraste. A combustdo em leito de arraste € o sistema mais importante no sul do
Brasil, uma vez que € utilizado na maioria das termelétricas do Brasil, responsaveis por cerca

de 95% do consumo do carvdo mineral energético brasileiro (ROHDE, 2006).

O processo apresenta inimeras vantagens sobre os demais. A combustdo do carvdo em pé
permite a mistura homogénea e intima entre este e o ar de combustdo, proporcionando
excelente queima, mesmo com combustiveis de qualidade inferior. A combustio do carvao
pulverizado produz em média 75% de cinza volante e 25% de cinza de fundo. As cinzas de
fundo por apresentarem uma granulometria mais grosseira, caem no fundo da fornalha. Ja as
cinzas volantes, sendo constituidas de particulas muito finas, acompanham o0s gases de

combustéo.
2.5.1 Caracteristicas quimicas

As caracteristicas quimicas das cinzas volantes sul brasileiras estdo muito relacionadas com as
caracteristicas dos carvdes que lhe ddo origem. Tratam-se de carvfes cuja matéria organica,
em grande parte, apresenta-se microfragmentada e intimamente misturada a matéria mineral,
tornando muito dificil a sua separacdo e concentragdo por meios convencionais de

beneficiamento de carvdo. Os teores de cinzas, resultantes da combustio destes carvoes,
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determinados ao longo de vérias décadas, tem revelado uma grande uniformidade
representando aproximadamente 50% da massa do carvado. Mais de 90% das cinzas de carvao
pulverizado consistem de silica (SiO,), alumina (Al,Os) e 6xido de ferro (Fe,O3). Oxidos de
calcio, magnésio, sodio, potassio, titanio e outros podem também estar presentes em baixos

teores.

A composicao quimica das cinzas volantes foi determinada no Laboratério do DEQUIM da
CIENTEC, de acordo com os procedimentos apresentados nas normas da ASTM D3682
(2013). Os resultados obtidos constam na Tabela 7. Para fins de comparagdo sdo apresentadas
também composicOes tipicas das cinzas volantes das principais usinas termelétricas sul-

brasileiras e de duas unidades do segmento industriais.

Tabela 7 - Concentragdo dos constituintes maiores € menores em
cinzas volantes sul-brasileiras obtidas a partir da queima de carvao
pulverizado em usinas termelétricas e unidades do segmento

CONSTITUIIrllqu'uégIa;R R CELULOSE TERMELETRICA  TEMELETRICA
MENORES E %) RIOGRANDENSE ~ PRESIDENTE JORGE LACERDA

MAIORES (%) MEDICI(CGTEE) (%) (%)
Si0, 64,40 59,40 65,70 56,50
Al,O, 18,20 27,50 20,30 28,00
Fe,0; 6,50 2,10 4,60 6,40
TiO, 0,80 1,15 0,69 1,31
Cao 2,15 2,20 0,37 0,92
MgO 0,88 043 0,46 0,45
K,0 1,41 1,10 1,12 2,50
Na,O 0,34 0,12 0,10 0,23

C 0,14 1,19 0,05 0,21

S 0,09 0,09 <0,05 <0,05

Fonte: Autor (2017)

2.5.2 Caracteristicas fisicas

ANALISE GRANULOMETRICA

Um dos parametros importantes para o0 uso das cinzas volantes € a distribuicdo
granulométrica. A distribui¢do dos tamanhos de gréos € crucial para algumas aplicagdes como
cimentos e concretos e é incluida nas normas e especificagGes para esses materiais em muitos

paises europeus e da América do Norte.
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Outros tipos de aplicacGes, que envolvem grandes massas, como em aterros, pavimentos,
elementos de alvenaria, podem ser menos exigentes, tolerando pequenas variacdes na

composicao granulométrica.

E importante, contudo, manter um controle sistematico nas caracteristicas granulométricas das
cinzas geradas. A deteccdo de grandes desvios pode ser indicativa de problemas no

beneficiamento e/ou combustdo do carvao.

De uma forma geral as composicdes granulométricas, determinadas pelos processos
convencionais para solos, tem mostrado uma extraordinaria uniformidade ao longo dos anos,

habilitando-as ao uso como indices de qualidade para fins de engenharia das construces.

Como regra as cinzas volantes de Candiota, assim como todas as cinzas sul brasileiras
provenientes da combustdo de carvé@o pulverizado, se situam na faixa de silte e areia finas.
Resultados tipicos, determinados no Laboratorio de Solos do Departamento de Geotecnia da
CIENTEC, de acordo com as normas da NBR 7181/88 e NBR 6508/84, NBR 6502/1995,
revelam aproximadamente 65% de silte, 30% de areia fina e 5% de argila. O coeficiente de

uniformidade varia entre 3,5e 7,5.

PESO ESPECIFICO DOS GRAQS

O peso especifico dos grdos das cinzas de carvao ¢ normalmente bem inferior as massas
especificas dos solos argilosos, arenosos ou pedregulhosos e varia numa faixa aproximada
entre 20,50kN/m?® e 22,00kN/m?®. As variacBes nas massas especificas estdo relacionadas com

a maior ou menor presenca de cenosferas e de material carbonoso.

SUPERFICIE ESPECIFICA BLAINE

A superficie especifica pode ser considerada como um dos parametros mais importante do que
a distribuicdo granulométrica, principalmente para aplicacdes na construgdo civil em que as
propriedades pozolanicas sdo de importancia capital, uma vez que estd mais relacionada com
a reatividade esta esta relacionada com a superficie especifica e com as interagfes com outras
particulas. Contudo a distribuicdo granulométrica € mais facil de ser medida do que a

superficie especifica.
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Este parametro, apesar de ndo ser correlacionavel com a distribuicdo granulométrica, é usado,
muitas vezes, em preferéncia a este ultimo, como indicador da proporcao de finos do material.
Altos valores de superficie especifica, geralmente implica em uma reatividade maior e

consequentemente uma expectativa de melhoria nas propriedades mecénicas do produto final.

Anédlises de superficie especifica Blaine, realizadas ao longo das ultimas quatro décadas, tanto
no laboratério do Departamento de Materiais de Construcdo Civil - DEMACC da CIENTEC,
como em laboratorios de outras instituicdes nacionais, segundo o0s procedimentos
recomendados pela NBR NM76/98, tem revelado valores que variam numa faixa entre
2500cm?/g e 3500cm?/g. Resultados fora desta faixa, para as cinzas volantes sul brasileiras,

sdo excepcionais.

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

Estudos mineraldgicos realizados, por instituicbes como ABCP, IPT e UFRGS, através de
técnicas como microscopia, difratometria de raios-X, analises termodiferencial e
termogravimétrica, combinados com analises quimicas, mostraram que as cinzas volantes de
Candiota, de uma forma geral, constituem-se predominantemente, de material vitreo de
natureza silico-aluminosa e em menor proporcdo de compostos cristalizados sob a forma de

quartzo, mulita, hematita e com menor frequéncia cristobalita, caulinita, calcita, feldspato.

Destacam-se entre os grdos individuais formas vitreas esponjosas irregulares, ndo raro
associadas a material carbonoso, com dimens@es de 10 a 300 micrémetros e vitreas esféricas,
incolores, amarelas, avermelhadas ou opacas, comumente com inclusdes gasosas e dimensdes
médias entre 10 e 15 micrémetros. Graos de quartzo de formas irregulares com dimensdes,
que variam de 5 a 60 micrémetros sdo relativamente frequentes. Distinguem-se a0 mesmo
tempo graos opacos com formas tanto irregulares de material carbonoso, como esféricas de

natureza metalica que muitas vezes exibem carater magnético.

CARACTERISTICAS DE RADIOATIVIDADE

Quanto a atividade radioativa, determinacdes feitas com detector Geyger-Muller, na UFRGS,
mostraram uma atividade especifica de 0,23 + 0,03 Bg/g. Este resultado indica muito baixa
atividade radioativa, muito proxima da radiacdo cdsmica de fundo a que constantemente estao

expostas as pessoas.
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2.6 FATORES QUE INFLUENCIAM A CINZA DA COMBUSTAO DE
CARVAO PULVERIZADO EM SISTEMAS POZOLANICOS

Materiais pozolanicos sdo estruturas silicosas amorfas ou silico-aluminosas amorfas que
reagem com o hidroxido de célcio na presenca de dgua para formar produtos de hidratacéo
cimenticias (silicato de calcio hidratado (CSH) e aluminato-silicato de calcio hidratado
(CAH).

Em muitas civilizacdes antigas, pozolanas eram usados para melhorar as propriedades da cal,
e muitas estruturas ainda existem como um testemunho da durabilidade da argamassa de cal
pozolanica e concreto. Evidéncia do uso de pozolanas foi encontrado no periodo neolitico
(7000 AC) na Galiléia, na civilizagdo minoica (2700 a 1450 AC) [2] e Grécia antiga (1500
AC) (PAVIA, 2008 apud MALINOWSKI; JIANG, 2008).

Os romanos usaram pozolanas naturais e artificiais como o p6 de tijolo e telha. De acordo
com registros historicos, Morgan (1914), Hooper (1939), Plommer (1973) e Pavia (2008). O
uso de aglutinantes de cal diminuiu com o desenvolvimento de cimentos no inicio do século
XIX, no entanto, estes estdo recuperando popularidade como uma alternativa ambientalmente

sustentavel ao concreto de cimento Portland.

A reagdo pozolanica de uma cinza de carvdo depende de sua composicdo quimica e
mineraldgica, do tipo e proporcao de suas particulas, superficie especifica, do teor de cal, teor
de umidade, tempo e temperatura de cura (MASSAZZA, 2007). Além disso, a velocidade da
reacdo pozolénica pode aumentar na presenca de sulfatos, como por exemplo, gesso
(CaS04+2H,0), sulfato de sodio (Na,SO,) e outros produtos quimicos como cloreto de sodio
(CaCly) e hidroxido de sédio (NaOH) (MASSAZZA, 2002).

Os fatores que influenciam a cinza do carvao mineral sdo: quantitativo das fases cristalina e
vitrea, superficie especifica, distribuicdo granulométrica, influéncia na determinacdo da
interacdo com o Oxido de calcio, etc. Portanto, a ampla caracterizacdo da cinza de carvédo
mineral é importante para trazer subsidios que possam auxiliar a compreensdo do seu

comportamento em sistemas pozolanicos.
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2.6.1 Morfologia dos graos de cinza volante

A andlise morfoldgica das particulas da cinza volante se realiza por microscopia eletronica de
varredura. A forma e textura obtidas por esta analise, que podem ser observadas na Figura 15,
apresenta particulas esféricas com superficie lisa, como ha também particulas irregulares e de
superficie rugosa, 0 que aumenta consideravelmente a area exposta do grdo quando
comparada a uma particula esférica de superficie lisa e de volume/didmetro equivalente,
influenciando na superficie especifica da particula (HOPPE FILHO, 2008).

Na Figura 15A observa-se uma aglomeracdo de particulas, enquanto que na Figura 15B
mostra particulas isoladas, esféricas e de superficie lisa. Nas Figuras 15C e 5D observa-se
uma particula de grande dimensdo, que sofreu fusdo parcial aglomerando particulas de menor

diametro.
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Figura 15 - Foto da cinza volante pelo MEV
Fonte: Hoppe Filho (2008)
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2.6.2 Composicao quimica, mineraldgica e estrutura amorfa da cinza volante

No trabalho de Pavia (2008) foi estudada a influéncia das composi¢des quimica, mineraldgica
e estrutura amorfa de nove materiais pozolanicos. Este trabalho apresenta nas Tabelas 8, 9 e
10 os resultados da composicdo quimica e mineraldgica junto com a estrutura da particula dos

materiais pozolanicos.

Ainda, segundo Pavia (2008), a reacdo pozolanica € regida pelos teores ativos de silica e
alumina e a superficie especifica do material pozolanico. Uma superficie especifica elevada
facilita a reacdo pozolanica. No entanto, de acordo com Massazza (2007), isto se aplica
apenas aos estagios iniciais da reacdo enguanto que em estadgios mais longos, a reacdo
pozolanica é controlada principalmente pelo teor de silica e alumina ativa. Se observarmos na
Tabela 8 o somatdrio das composicdes de SiO, + Al,O3 apresenta numa ordem decrescente 0s
seguintes materiais pozolanicos: Metastar, RHA, MS, PFA, YBD, Leca, RBD, Tile and
GGBS. No entanto, uma certa fracdo pode ndo estar ativa, portanto, a composi¢do quimica
ndo pode ser investigada sozinha, mas precisa levar em consideracdo a mineralogia e a

proporcéo de estrutura amorfa (PAVIA, 2008).

Tabela 8 - Composi¢do quimica de materiais pozolanicos.

Materiais SiO, +

Pozolanicos Tipo de Cinzas S0, ALO; o CaO  FeO; SO

Argila Calcinada

Metastar 51,37 45,26 96,63 ND 0,52 ND
RHA CinzadaCascado Aoz o349, 193 9577 068 029  ND
MS Microsilica 9210 213 9423 110 162 028
PFA Sl e ety 6532 2472 9004 094 484 037
Pulverizado

YBD P4 de Tijolo amarelo 43,90 44,94 88,84 0,36 2,11 ND
Leca Escoria de alto-forno 52,78 24,39 77,17 3,59 11,42 0,39
RBD P6 de Tijolo vermelho 4824 2215 70,39 1031 6,67 694
Tile Telha moida 46,61 214 6808 1134 719 762
GGBS Escéria de alto-forno 34,14 13,85 47,99 39,27 0,41 2,43

Fonte: Pavia (2008)
ND= Nao detectado

Conforme mencionado acima, 0s materiais pozolanicos, com grande propor¢édo de estrutura
amorfa e com apenas uma quantidade limitada de minerais cristalinos n&o-reativos sao

considerados muito ativos pozolanicamente, enquanto que as pozolanas com baixa propor¢édo
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de estrutura amorfa e uma quantidade considerdvel de minerais cristalinos sdo assumidos
como possuindo uma atividade pozoléanica fraca. De acordo com estes resultados as tabelas 9
e 10 mostram, em ordem decrescente, 0s materiais mais reativos pozolanicamente. O trabalho
apresentado por Pavia (2011), conclui que a quantidade de estrutura amorfa é mais
significativo para o crescimento da atividade da reacdo pozolanico do que o somatério da

quantidade de éxido de silica e alumina presente na sua composic¢ao quimica.

Tabela 9 - Analise qualitativa do material pozolanico quanto a sua
estrutura amorfa e composicao mineral6gica cristalina

Materiais

Pozolanicos Proporcéo de Estrutura Amorfa Composi¢do Mineralégica
GGBS Totalmente Amorfo Sem Estrutura Cristalina
Metastar Na Sua Maior Parte Amorfo Quartzo, Oxido de Aluminio
MS Na Sua Maior Parte Amorfo Quiartzo, Cristobalita
RHA Na Sua Maior Parte Amorfo Quiartzo, Cristobalita

Fonte: Pavia (2008)

Tabela 10 - Andlise qualitativa do material pozolanico quanto a sua
estrutura amorfa e composicao mineral6gica cristalina

Materiais ~ C -
A Proporg¢éo de Estrutura Amorfa Composicdo Mineralégica
Pozolanicos
Leca Intermediario Quartzo, Mulita, Ilita
PFA Ligeiramente Amorfo Quartzo e Picos de Mulita
RBD Ligeiramente Amorfo Quartzo, Hematita, Gypsum
Tile Ligeiramente Amorfo Quartzo, Hematita, Gypsum
YBD Ligeiramente Amorfo Mulita

Fonte: Pavia (2008)
2.6.3 Tamanho das particulas e superficie especifica

A importancia da determinagdo da distribuicdo granulométrica da cinza volante est4d no
conhecimento da amplitude da distribuicdo da dimensao de suas particulas e na frequéncia em
que elas ocorrem. Este parametro tem como consequéncia no resultado da area especifica do

material, por exemplo, a moagem da cinza volante libera as particulas das plerosfera e altera a
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amplitude de diametros e a frequéncia com que eles ocorrem e consequentemente aumenta a

area especifica BET.

O tamanho da particula e a superficie especifica sdo importantes porque eles afetam a
reatividade das particulas de cinza. Ainda segundo o trabalho de Area de Superficie
Especifica (cm?/g) os materiais pozolanicos Metastar, RHA, GGBS e PFA sio as pozolanas
mais finas (mais finos do que a cal). Na Tabela 11 estéo os resultados da superficie especifica

pelo método BET.

Tabela 11 - Resultados da superficie especifica de materiais

pozolanicos
Materiais Area de Superficie Materiais Area de Superficie
Pozolanicos Especifica (cm?/g) Pozolanicos Especifica (cm?/g)
MS — (3) - 236.900 Tile — (8) 41.600
Metastar — (2) 183.300 PFA — (6) 40.900
RHA - (4) 137.000 GGBS - (1) 26.500
RBD — (7) 42.900 Leca— (5) 12.800

YBD - (9) 3.100

Fonte: Pavia (2008)

A Tabela 11 mostra uma numeracao entre parénteses que é em ordem decrescente a analise
qualitativa da estrutura amorfa dos materiais pozolanicos indicados nas tabelas 9 e 10. Este
estudos apresentados (PAVIAS, 2011) mostra que a estrutura amorfa é mais siginificativa do
que a superficie especifica nos resultados da atividade pozolanica quando se compara
materiais com propriedade pozolanicas, como podemos observar no material pozolanico
denominado “MS”, ele apresenta a maior superficie especifica mas foi o terceiro material que
apresentou a maior atividade pozolanica devido a sua estrutura amorfa que em termos

qualitativo ficou em terceiro lugar.

A determinacédo da &rea especifica, preconizada pela norma NBR 7224/96 (NBRNM 76/98), é
determinada pelo permeabilimetro Blaine, com o qual mede o tempo requerido para uma
determinada quantidade de ar fluir através de uma camada de amostra compactada, de

dimensoes especificadas e porosidade calculada.
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Pelo método BET — Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett e Edward Teller, publicado em
1938, baseia-se na adsorc¢do fisica de moléculas de um gas inerte na superficie externa e na
superficie interna de todos os poros abertos e interligados das particulas do so6lido ensaiado.
Na Figura 16, podemos observar que h& poros que ndo sdo recobertos pelas moléculas do
nitrogénio. H4, portanto, poros abertos que sao considerados fechados desde que a abertura do
poro seja inferior ao diametro do 4&tomo de nitrogénio (raio atbmico do nitrogénio: 65x10°

12m).

Moléculasde nitrogénio .K.

Figura 16 - Camada molecular do nitrogénio adsorvido estimada
através do método BET.
Fonte: Hoppe Filho (2008)

Como a area especifica BET considera a superficie externa dos poros abertos e interligados da
cinza volante, o resultado podera ser 5,4 vezes maior que a determinada no ensaio Blaine.
Neste ensaio, baseado no fluxo continuo de ar, ndo ha consideracdo da area situada em
reentrancias e em poros internos conectados com a area externa, resultando em area especifica
inferior a determinada através da teoria BET, Portanto, a area especifica BET é a mais
representativa quanto a disponibilidade para contato de particulas com o meio aquoso e
interacdo com as espécies quimicas presentes (HOPPE FILHO, 2008).

No trabalho de Pavia (2011) a conclusdo sobre os fatores mais significativos no sistema

pozolanicos(material pozolanicos + cal hidratada +agua) sao:

a) a quantidade de estrutura amorfa é o fator mais significativo na reatividade
de materiais pozolanas do que qualquer outra propriedade;
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b) a area de superficie especifica de materiais pozolanicos é o principal fator
que governa a quantidade de agua na mistura. Maior superficie especifica

maior quantidade de agua na mistura;

c) a composicdo quimica de materiais pozolanicos ndo afeta,

significativamente, na reatividade da particula e resisténcia da mistura;

d) os resultados referentes aos materiais pozolanicos citados na Tabela 8,
indicam que a resisténcia a compressdo da mistura (pozolana + cal
hidratada) depende da quantidade da cal combinada com a pozolana, o tipo
de produto de hidratacio formado apOs a reacdo pozolanica e o
empacotamento (diminuicdo da porosidade) fisico induzido pela mistura, no
entanto 0 aumento da resisténcia se da principalmente pelo aumento da
estrutura amorfa e a diminuicdo do tamanho da particula do material

pozolanico e o aumento da area da superficie especifica.

Pavia (2011) resume que o comportamento e propriedades da mistura de cal hidratada com
materiais pozolanicos sdo determinados por relacdes complexas de interdependéncias de
variaveis, incluindo a area de superficie especifica, tamanho dos gréos, composicao quimica e
quantidade de estrutura amorfa. Estes determinam a quantidade de &gua e afetam as

propriedade mecanicas e a reatividade pozolanica.

2.7 CONCRETO COMPACTADO COM ROLO (CCR)

2.7.1 Definigéo

O Concreto Compactado com Rolo-CCR é um produto de cimento Portland, sendo um
material durdvel usado para, estacionamento, area de armazenamento, barragens e como base
para pavimentos convencionais. O CCR é uma mistura de concreto com zero-slump (mistura
seca) e que e colocada compactado com 0 mesmo equipamento usado para pavimentacdo de
solos. E um método rapido e econdmico de construcdo que ndo requer acabamento ou
texturizagéo superficial (TAYLOR, 2012).

The American Concrete Institute (ACI) define que "O CCR é um concreto compactado por
rolo, e que em seu estado ndo endurecido, suportara este equipamento, enquanto estiver sendo

compactado”. Embora muitas das propriedades do CCR sejam semelhantes ao concreto
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convencional, o concreto compactado pode ser usado com consumos de cimento abaixo das
faixas utilizada no concreto convencional. No passado este material era denominado de

concreto rolado e concreto passado com rolo (TAYLOR, 2012).

Segundo Andrade (1997), o Concreto Compactado com Rolo (CCR) é um concreto de
consisténcia seca, ndo mensuravel pelo ensaio de abatimento do troco de cone, e se diferencia
do concreto convencional principalmente no que diz respeito a trabalhabilidade e

consisténcia.

Para sua consolidacdo efetiva, 0 CCR deve ser suficientemente “seco” para suportar o peso do
equipamento de adensamento (rolo liso vibratério) e, convenientemente Umido para permitir a
adequada distribuicdo da pasta ligante na massa de concreto durante as operacdes de mistura,
espalhamento e compactacao, apresentando no final, depois de endurecido, as caracteristicas

comumente obtidas no concreto convencional.

Gallo e Padilha (1991) destacam que o desenvolvimento tecnolégico do CCR esté calcado,
em diferentes paises, nas experiéncias com solo-cimento e brita graduada tratada com cimento
(BGTC).

De acordo com Andriolo (1989) o CCR adequado para compactagdo com rolos vibratérios
também difere significativamente no aspecto, em seu estado ainda ndo adensado, em relacao
ao concreto convencional que possui um valor mensuravel de trabalhabilidade, pois a
evidéncia da pasta na mistura do CCR ndo adensado é pequena, sendo que o teor de pasta s é

notado na mistura compactada.

Gagné (1999) comenta que os métodos de proporcionamento do CCR podem ser baseados em
testes de consisténcia de concretos, em testes de compactagédo de solos, ou em algum modelo
tedrico continuo de suspensdo de solidos diferente dos métodos de proporcionamento
usualmente adotados para o concreto convencional, sendo este modelo chamado de solid

suspensium model.

O Concreto Compactado com Rolo-CCR é um concreto de consisténcia seca e de
trabalhabilidade tal que se compacta por vibracdo externa com equipamento de rolo

vibratorio. Seu consumo de cimento pode variar entre 40 até 380kg/ms3, para baixos consumos
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0 CCR apresenta uma aparéncia semelhante a uma brita graduada tratada com cimento
(BGTC).

Historicamente pode-se dizer que o primeiro concreto compactado com rolo foi construido em
1893, em Bellefontaine nos Estados Unidos, no estado de Ohio corresponde o mais antigo
pavimento de concreto que se conhece. O CCR foi utilizado como camada inferior de um
pavimento composto. O consumo de cimento foi baixo e sua compactacao foi realizada por
compressdo. Outras obras podem ser mencionadas e seu ano de execucéo (PITTA, 1994):
1910 — ruas em Grand Forks, Dakota do Norte, Estados Unidos;

1935 — estradas Rurais, Bélgica;

1944 — estradas em Crawley, rodovia Londres — Birmingham, Inglaterra;

1950 — pista experimental na rodovia 441, Estados Unidos;

1950-1960 — estradas no Texas, Carolina do Sul e outros Estados do Estados Unidos;

1960 — 1990 — varios pavimentos nos Estados Unidos(estradas, pisos industriais, aeroportos,
etc.).

ABCP (2017) apresenta algumas obras de pavimento de concreto no Brasil:

Pernambuco BR 101 NE Recife - Natal 2010;

S4o Paulo - Corredor de Onibus Roque Petroni 2006;

Séo Paulo - Rua Xavier de Toledo 2003;

Rio de Janeiro - Corredores de dnibus Transcarioca 2014;
Parana - Linha Verde Sul - Curitiba 2008;

Santa Catarina - Acesso ao Porto de Imbituba - Imbituba 2016;

Rio Grande do Sul - BRT Osvaldo Aranha/Protasio Alves/Jodo Pessoa/Bento Gongalves
Porto Alegre 2015;

Rio Grande do Sul - Corredor de 6nibus Avenida Bento Gongalves - Pelotas 2016;
Rio Grande do Sul - Terminal de 6nibus Imigrantes - Caxias do Sul 2015;

Rio Grande do Sul - Terminal de 6nibus Floresta - Caxias do Sul 2015.
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Das utilizagBes mais tradicionais em pavimentagdo, destaca-se a utilizacdo como sub-base de
pavimentos de concreto simples, base de pavimentos asfalticos e base e revestimento de
pavimento de concreto, (DNER, 1992). Sua aplicacdo como sub-base tem a funcdo de
eliminar o fendmeno de bombeamento de finos plasticos eventualmente existentes no
subleito, evitar os efeitos de retracdo e expansédo de volume dos solos do subleito, e aumentar
a capacidade de suporte torna-lo razoavelmente uniforme ao longo da faixa do pavimento
(GROSSI, 1989). Como base de pavimentos asfalticos, 0 CCR deve apresentar valores de
resisténcia a compressdo simples, aos 28 dias de idade entre 5MPa e 8Mpa (GODINHO,
1988).

Por outro lado, o CCR utilizado como base e revestimento deve suportar o carregamento
repetitivo, mdvel ou estatico do pavimento bem como os reforcos solicitantes de tracdo na

flex&o e resistir aos esforgos de desgaste de abraséo aplicados aos pavimentos (GOSSI, 1989).

Nos concretos secos como nos concretos plasticos, a dosagem nada mais € do que a busca da
melhor composicdo dos materiais constituintes, de forma que, no estado fresco, o concreto
seja trabalhavel, permitindo adequada moldagem das pecas e que apds o endurecimento, elas
tenham qualidade assegurada. Nos concretos plasticos praticamente a pasta (cimento mais
agua) ocupa todos os vazios entre 0s agregados; por outro lado nos concretos secos, existe a
presenca de ar em volume significativo na mistura. Deste modo, o concreto seco ndo segue no
principio consagrado para concretos plasticos que é a necessidade de uma menor quantidade
de &gua para elevacdo da resisténcia mecanica (TANGO, 1994). Consequentemente, a
dosagem dos concretos secos € geralmente executado pelo método de menor volume de
vazios ou seja, consiste em encontrar a melhor proporcdo entre os agregados de maneira a
propiciar o menor volume de vazios possiveis entre 0s agregados componentes do concreto.
Coutinho (1997), sugere a adocdo da curva granulométrica tedrica de Faury de maneira a
atender este parametro. As composi¢fes granulométricas dos agregados, consumos de
cimento e processos construtivos tem caracterizado as misturas e diferenciado as diversas

aplicacdes dos concretos secos, (OLIVEIRA et al., 1995).
2.7.2 Vantagens e desvantagens do Concreto Compactado com Rolo-CCR

A maior vantagem do CCR sobre outros tipos de concreto, para aplicacdo em determinadas
estruturas, é a possibilidade de redugdo e otimizacdo do custo e do tempo de construcao

devido a mecanizagéo do processo de lancamento do concreto (LACERDA et al., 2006).
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O CCR possui vérias vantagens devido a sua tecnologia que podem ser destacadas (PITTA,

1995):

b)

d)

9)

h)

os pavimentos de CCR sdo uma tecnologia que envolve o uso de materiais
convencionais e equipamentos de construgdo em uma aplicagdo néo
convencional, o resultado é uma economia de tempo na constru¢do do

pavimento, o que influencia significativamente os custos desta;

0 CCR pode ser fabricado em usinas de concreto convencional ou em usinas
de solo-cimento, suas caracteristicas mecéanicas sao semelhantes ao concreto
convencional, embora seu método de fabricacdo seja completamente

diferente;

no caso de obras menores sujeitas a trafego leve, o CCR pode ser executado
com a maquinaria tradicional utilizada no movimento de terra (moto

niveladora, rolo vibratorio e rolo pneumatico);

no caso de obras maiores, onde o trafego é médio a pesado, um bom
acabamento superficial é necessario, 0 equipamento utilizado pode ser o
comumente usado em obras de pavimentacdo de asfalto (vibro acabadora,

rolo vibratdrio e rolo pneumatico);

alta capacidade de suporte inicial, permitindo que o pavimento seja liberado

ao trafego depois de terminado sua execucao;

em relagdo ao custo do CCR para pavimentos, em comparacdo com O
concreto convencional, é unanime na bibliografia internacional que o CCR é

da ordem de 15 a 20% mais econdmico;

elevada rigidez contribuindo para o ndo surgimento de deformacgdes no

revestimento asfaltico;

possui alta resisténcia a tracdo na flexdo se solicitados por carregamentos
pesados e alta resisténcia a compressdo, apresentado uma superficie mais

duravel, resistindo ao desgaste por abraséo.
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Em relacdo as possiveis desvantagens apresentadas pelo CCR, séo fundamentalmente:

a)  0s equipamentos comumente usados sdo aqueles empregados na execugao
de compactacao de solos, logo o acabamento superficial do CCR ¢ dificil de
se executar, entdo para atender as demandas da rodovias, para alguns casos,
se faz necessério colocar uma camada fina de asfalto, na ordem de 3cm
(PITTA, 1995);

b)  quando o acabamento do CCR que for funcionar como um revestimento nao
for adequado e/ou a cura deficiente, o CCR sofrerd um desgaste superficial
acelerado que, se ndo for reparado, corretamente, continuard a deteriorar o

pavimento;

c) se a exigéncia de projeto € um alto grau de compactacdo para alcancar a
resisténcia de projeto e ndo se dispde de equipamentos adequados, se devera
efetuar uma grande quantidade de passadas com rolo vibratério e se a

espessura € alta, se requer um rolo vibratorio pesado(15t) (PITTA, 1995);

d) em algumas regides sdo realizados trechos experimentais para se conhecer o
comportamento do CCR, no que se refere ao espacamento adequada as
juntas transversais do pavimento, as vezes segue-se as recomendacdes
internacionais (cada 10 a 15 metros). Em algumas regibes estas distancias
sd0 menores e estas juntas deverdo ser preenchidas para ndo ocorrer
deterioracdo prematura no pavimento. Por fim, deve-se adaptar as distancias
das juntas a experiéncia local, por exemplo, de 6 a 8 metros (PITTA, 1995).

O fator mais importante para uma boa execucdo € o alto controle tecnoldgico pois seu
comportamento € sensivel a pequenas mudancas da massa especifica aparente seca e teor de

umidade ocasionando perda de resisténcia mecanica e de durabilidade.
2.7.3 Metodologia de dosagem do CCR
A metodologia de dosagem do concreto, independe se ele for seco ou plastico, mas visa obter

uma composi¢do mais econdmica que compatibilize os materiais constituintes, com o0s

equipamentos de execucao no campo e as propriedades mecanicas exigentes de projeto.
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Nos concretos plasticos, praticamente a pasta (cimento mais agua) ocupa todos 0s espacos
vazios existentes entre os agregados, tornando o volume de ar muito pequeno; por outro lado
nos concretos secos, existe a presenca de ar em volume significativo na mistura. Deste modo,
0 concreto seco ndo segue o principio consagrado para concretos plasticos que é a necessidade
de uma menor quantidade de dgua para elevacao da resisténcia mecéanica (TANGO, 1994).

A dosagem do CCR € geralmente executada pelo método do menor volume de vazios, ou seja,
consiste em encontrar a melhor propor¢do entre os agregados de maneira a propiciar o menor

volume de vazios possiveis entre os agregados componentes do concreto.

Segundo Mehta e Monteiro (2014) existem duas abordagens principais para dosagem do
CCR. A primeira utiliza os principios da compactacédo do solo para produzir o CCR, pelo qual
0 teor de umidade de agua produz o maximo peso especifico aparente seco da mistura, ou
seja, atinge o menor volume de vazios (menor porosidade). Esse método ndo faz uso do
método convencional, que é de diminuir a relacdo agua/cimento para maximizar a resisténcia
mecanica do concreto. A segunda abordagem usa métodos de tecnologia tradicional do

concreto para produzir CCR com alto teor de pastas - trabalhabilidade.
2.7.3.1 Peso especifico aparente seco e teor 6timo de compactacao

Sdo trés energias que se utilizam na compactacao de solos, segundo a NBR 7182/86:

a)  energia normal 5,8 kg:cm/cm®ou 0,59J/cm?;
b)  energia intermediaria 12,3 kg:cm/cm® ou 1,27J/cm®;

c)  energia modificada 26,5 kg:cm/cm® ou 2,70J=cm®.

Segundo Trichés (1993) e Hurtado Diaz (1993), as energias de compactacdo influenciam para
um mesmo traco o peso especifico aparente seco maximo do CCR. No entanto em seus
trabalhos eles evidenciam que para consumos de cimentos menores que 200kg/md a
resisténcia média a compressdo aos 28 dias de cura, cresce 22%, mudando da energia normal
para intermediaria e 40% variando da energia normal para modificada. Para consumos acima
de 200kg/ms3, a mudanca de energia normal para intermediaria ou modificada resultou num

acréscimo de resisténcia de 10%.
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Este método baseia-se no procedimento de compactacdo de solos que € uma relagao entre o

peso especifico aparente seco em fungédo do teor de umidade.

Primeiro determina-se a composicao granulométrica dos agregados que melhor se encaixa na

faixa granulométrica escolhida em porcentagens parciais dos agregados.

Para Andriolo (1989), a escolha e controle granulométrico dos agregados sao fatores
importantes que influenciam na qualidade e nas propriedades do CCR. Portanto, quanto a
distribuicdo granulométrica para o CCR, trés pontos merecem atencdo: a escolha do diametro

maximo, o teor aceitavel de material pulverulento no agregado e a adic¢éo de finos.

Quanto a dimensdo maxima caracteristica do agregado (Dmsx), Jofre et al. (1989) comentam
que na Espanha é recomendada a utilizacdo de agregados com Dpnsx de 19 mm e na Franca, €
preconizado Dpsx de 14mm ou 16mm, conforme o tipo de rodovia, sendo que la este
pardmetro é estabelecido para diminuir a probabilidade de segregacdo do CCR e permitir um
bom acabamento superficial (HURTADO DIAZ, 1993).

Para Nanni et al. (1996), 0 Dnsx deve ser igual ou inferior a 22 mm, sendo que geralmente o
valor mais utilizado é 19mm. Os autores recomendam que a porcentagem de agregados
passando pela peneira de malha 0,075 mm (#200), deve estar compreendido entre 10% e 14%,
acrescentando que a granulometria do CCR deve ser mais fina do que a do concreto simples

para pavimentacdo. Na Figura 17 estdo indicadas duas faixas granulométricas usadas no CCR,
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Figura 17 - Faixas granulométricas do CCR.
Fonte: PITTMAN(1998), DNIT(056/2013-ES)
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Na continuacdo, fixa-se o0 consumo de cimento e finalizando, realiza-se 0 ensaio de
compactacao para determinacdo do peso especifico aparente seco maximo e umidade étima.
Na Figura 18 é mostrado a curva de compactacdo do concreto convencional utilizado nesta

pesquisa, para consumo de cimento de 120kg/m3.
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Figura 18 - Curva de compactacdo do CCR para consumo de cimento
de 120kg/ms.
Fonte: Autor (2017)

2.7.3.2 Trabalhabilidade

13

Abreu (2002) explica que se entende por trabalhabilidade do concreto seco, como “a
facilidade de se produzir, transportar e aplicar o concreto com o auxilio do equipamento
apropriado, com a minima perda de homogeneidade e mantendo-se intactas as caracteristicas
de aspecto visual, forma e coesdo do produto recém adensado, além de aceitaveis niveis de
produtividade”. Vale ressaltar que esta propriedade ndo é facilmente parametrizada como, no

concreto plastico, pela medida de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (slump test).

A trabalhabilidade indica a consisténcia do concreto e diz respeito a sua facilidade de
espalhamento e compactacdo. No CCR, a trabalhabilidade pode ser determinada através do
ensaio Cannon Time que é determinado medindo o tempo para consolidar um determinado
volume de CCR segundo energias especificas. Como o CCR é um concreto de consisténcia

seca, 0 ensaio de Slump nédo deve ser aplicavel. O CCR com excessiva trabalhabilidade indica
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gue ha muita pasta ou excesso de agua na mistura, afetando as propriedades finais do
concreto, operacbes de espalhamento e compactacdo além de reduzir as propriedades
mecanicas e a durabilidade do pavimento. A baixa trabalhabilidade (mistura seca) do CCR
acontece quando o teor de agua ndo é o suficiente para preencher os vazios entre as particulas
dos agregados. Com o aumento de vazios, reduz as propriedades mecéanicas e a durabilidade

do revestimento.

Andriolo & Sgarboza (1993), explicam que a trabalhabilidade do CCR, ndo pode ser medida
através do método usual de abatimento do tronco de cone, pois 0 mesmo ndo possui
trabalhabilidade, e o adensamento através de vibradores de imersdo ndo é adequado para
concreto com slump zero quanto ao controle e quanto a determinacdo do teor de ar

incorporado.

Paulon et al. (2004) comentam que o tempo de “Cannon Time” é diretamente influenciado
pela 4gua da mistura e pela quantidade de finos adequada ao preenchimento dos vazios. Em
laboratdrio procura-se, para cada mistura, desenvolver uma correlacdo entre os resultados dos
ensaios e a trabalhabilidade necessaria a compactacdo adotada no campo. Neste caso, a
trabalhabilidade é representada pela possibilidade de espalhamento e de passagem do rolo,
bem como pela capacidade de se obter a compactacéo que minimize 0s vazios.

Conforme os autores, 0s tempos correspondentes para ensaios de consisténcia, adotados como

referéncia nos estudos de dosagens de CCR para pavimentacdo ¢ mostrada na Tabela 12.

Tabela 12 - Tempos correspondentes para ensaio de consisténcia.
ENSAIO EM LABORATORIO NA OBRA

TEMPO DE VIBRACAO (s) 19+2 16+ 2

Fonte: Paulon et al. (2004)

Para determinacdo da consisténcia do CCR é utilizado o aparelho Vebe modificado com mesa
vibratdria, sendo o adensamento auxiliado por um contrapeso adicional colocado sobre a

mistura, Figura 19.
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Figura 19 - Mesa vibratoria VEBE para medir a consisténcia do CCR,
teste método A (ASTM C 1170/C 1170M:2014)
Fonte: Paulon et al. (2004)

2.7.4 Materiais
Quanto a producdo do CCR, os principais materiais utilizados sdo os mesmos empregados no
concreto convencional, ou seja, agregados graudos, agregados mitdos, cimento Portland, agua

e aditivos, quando houver necessidade de seu emprego.

A resisténcia do CCR depende principalmente da qualidade dos agregados, do grau de
compactacao, das proporcdes de cimento, material pozolanico, agua e adicdes (ANDRIOLO,

1989).
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2.7.4.1 Agregados

Os agregados constituem até 85% do volume da mistura de concreto compactado com rolo e
desempenham um papel influente na capacidade de trabalhabilidade, massa especifica
aparente seca, resisténcia e durabilidade da mistura. O CCR compactado com rolo difere do
concreto convencional em seus requisitos de graduacdo. Esta graduacdo diferente vem da
necessidade de o esqueleto de agregado do CCR, ser consolidado sob esforcos de
compactacao do cilindro de aco e rolo pneumatico A gradacdo de agregados finos e grosseiros

deve ser selecionada para assegurar a viabilidade, compactacéo e acabamento superficial.

A selecdo de agregados adequados e a graduacdo do agregado para pavimentos de concreto
compactado com rolos reduz o potencial de segregacao e melhora a resisténcia e durabilidade

do pavimento. A selecdo de agregados também afetard a quantidade de agua e cimento.

As praticas de selecdo e mistura de agregados podem variar de acordo com as praticas locais,
as especificacOes de construcdo, a severidade da exposicdo e a disponibilidade de diferentes

tamanhaos.

Abreu (2002) ressalta que, em principio, ndo ha restricbes quanto ao uso deste material na
producdo do CCR, desde que atendam as condices especificadas por norma como, por
exemplo, a granulometria, auséncia de matéria organica e contaminacao de torrGes de argila

nos agregados middos.

Para a American Road & Transportation Builders Association — ARTBA (2003), os
agregados podem ser convencionais, como pedra britada ou areia, e ainda outros materiais nao

convencionais como escoria de alto forno, materiais reciclados de pavimentos e cinza pesada.

Andriolo & Sgarboza (1993) comentam que 0s agregados utilizados no concreto devem

possuir trés fungdes principais:
a) servir como um enchimento relativamente barato para o material
aglomerante;

b)  formar uma estrutura de particulas que seja adequada para resistir a acao das

cargas aplicadas, & abrasdo, a percolacéo da 4gua e a acdo do tempo; e,
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c) reduzir as variagdes de volume resultantes do processo de pega e

endurecimento e da variacdo de umidade na pasta de agua e cimento.

A norma NBR 9935/2011, que define os termos relativos a agregados em concreto de cimento
Portland, adota como agregado graudo todo material granular com pelo menos 95% em
massa, dos grdos retido na peneira de # 4,8 mm (n°. 4) e agregado miudo aquele com pelo

menos 95 % em massa que passa pela peneira de # 4,8 mm (n°. 4).

O agregado graudo pode ser britada ou ndo britada, concreto reciclado, ou uma combinacéo
destes. O tamanho nominal maximo do agregado normalmente ndo deve exceder os 19 mm
particularmente se a textura do pavimento é importante (USACE, 1995). Limitar o tamanho
méaximo nominal a 19 mm, ou menos, e utilizar granulometrias continuas usualmente resulta

numa menor segregacdo do agregado graudo na mistura (IECA, 1996).

Entretanto, misturas com granulometrias mais grossas requerem uma menor quantidade de
agua de amassamento, favorecendo assim 0 comportamento quanto a retracdo, estas
granulometrias tém também um melhor comportamento a fadiga devido a que uma maior
guantidade de energia é necessaria para que a trinca se propague desde a face inferior
contornando os agregados (TRICHES, 1993).

O agregado miudo pode ser areia natural, areia industrial ou uma combinacdo de ambas.
Areias com altas quantidades de particulas siltosas ndo plasticas podem trazer beneficios
devido ao fato de atuarem como filler mineral e ajudarem na redugdo da quantidade de
cimento requerida. Entretanto, misturas que contenham agregados finos com excessiva
quantidade de argila podem necessitar de um maior volume de agua resultando em

trincamentos, fraturas e reducdo da resisténcia (USACE, 1995).

As propriedades inerentes aos agregados afetam em grande escala propriedades mecanicas do
concreto, tais como, a resisténcia a compressdo ou flexdo, o mddulo de elasticidade, a
durabilidade, entre outros (DEL CARPIO, 2009).

1 - Agregado graudo

Comparado ao CCR contendo agregados naturais de forma arredondadas (seixo), o agregado

de forma irregular requer mais agua para obter uma consisténcia dada e mais esforco para
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compactar. No entanto, é mais estavel durante a compactacdo e geralmente proporciona uma

maior resisténcia a flexdo (ACI, 1995).

Devido ao baixo teor de agua, o risco de segregacdo do CCR é alto. A fim de minimizar a
segregacdo durante o manuseio e colocagdo do CCR e fornecer uma base fechada e
relativamente textura de superficie lisa, 0 tamanho maximo agregado é geralmente limitado a
aproximadamente 19mm (MARCHAND et al., 1997; ACI, 1995; PALMER, 1987). Para
construcdo de varias camadas, agregado com um tamanho maximo de 40 mm (1 % polegada)

pode ser usado para a primeira camada (isto é, camada inferior) (CPCA, 1997).
2 — Agregado fino

As misturas de CCR sdo menos suscetiveis a segregacdo durante o manuseio e colocacdo
guando o contetdo de agregados finos € aumentado em relacdo ao recomendado para misturas
de concreto convencionais (CPCA, 1997; ACI, 2000; DEPARTAMENTOS DOS EUA DO
EXERCITO E DA FORCA AEREA, 1987). A fim de melhorar a superficie superior do CCR
e para obter uma superficie fechada, recomenda-se que os finos ndo plasticos passando por
uma peneira de 75 um (N°. 200) estejam na faixa de 5 a 10% (MARCHAND, et al. 1997;
PALMER, 1987); O Comité ACI 325 (ACI, 2000) recomenda conteudos finais de fins na
faixa de 2 a 8%.

Um aumento na quantidade da fracdo fina leva a adicdo de mais agua para manter a
consisténcia concreta dentro de uma trabalhabilidade viavel. Foi relatado que o aumento da
quantidade de &gua ndo afetou significativamente a resisténcia & compressao em materiais
com teor de cimento constante, Chun apud (SCHWEIZER; RABA, 2008). Parece que,
independentemente dos materiais do teor de cimento, a resisténcia mecéanica do CCR,
aumenta com a quantidade de finos nas misturas (MARCHAND et al., 1997), por causa da

relacdo muito baixa de agua:cimento e alta compactacéao alcancada.

Resultados indicam quando se usam agregados finos alternativos no CCR (argilas, areia de
dunas, silte), quando comparados com agregados finos padrdes, exige-se alto teor de cimento
para alcangar resisténcia equivalente (CHUN apud SCHWEIZER; RABA, 2008).
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2.7.4.2 Cimento

O CCR pode ser produzido com qualquer tipo de cimento, mas o tipo de cimento utilizado
tem um efeito significativo sobre as taxa de hidratacdo e desenvolvimento de resisténcia do
CCR, e portanto, é recomendado a escolha de cimentos com baixo calor de hidratacdo
(HURTADO DIAZ, 1993; PITTA; DIAZ, 1995).

Alguns autores consideram o teor de cimento para CCR utilizados como bases de pavimentos
rigidos flexiveis de 80 até 160 kg/m® e para 0s revestimentos, consumos que variam entre 0s
260 até 380 kg/m® (PITTA, 1994).

O teor de cimento para uma mistura tipica da mistura de CCR € cerca de 11% do concreto em
massa (ACI, 1996). A quantidade de cinzas volantes é geralmente cerca de 20 a 30%, em
relacdo a massa total da mistura para pavimento tipicos de rodovias. A cinza volante no CCR
é usada parcialmente em substituicdo ao cimento Portland e otimiza a quantidade de finos na
mistura (CHUN, 2000). A cinza volante melhora as caracteristicas fisicas e contribui para o
desenvolvimento da resisténcia devido suas propriedades pozolanicas (NAIK; RAMMER,
1989).

Quando usado para substituir uma por¢do de cimento, as cinzas volantes geralmente
diminuem a quantidade de agua na mistura de concreto com uma consisténcia mensuravel. As
cinzas volantes também podem ser usadas como enchimento mineral em misturas de baixo

volume de pasta para aumentar a capacidade de trabalho e a densidade do CCR (ACI, 2000).

Alto teores de finos no CCR aumenta a resisténcia mecéanica. Para aumentar a quantidades de
finos, pode ser usada a cinza volante parcialmente em substituicdo a areia (MARCHAND et
al., 1997).

A substituicdo parcial, no maximo 25% do cimento Portland por cinza volante oferece os
seguintes beneficios (MATERIJALA, 2015):

a) custo de instalagdo e ciclo de vida inferior em relagdo ao pavimento
convencional,
b)  proporciona alta resisténcia e maior durabilidade ao longo do tempo;

c) melhora a trabalhabilidade devido a estrutura esférica da cinza volante;
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d)  reduz significativamente a reacdo alcali-agregado prevenindo fissuras;
e)  reduz o calor de hidratacdo (60%) prevenindo fissuras térmicas;

f) o dioxido de carbono (CO;) é gerado na producdo de cimento Portland. Se
h& diminuicdo do emprego deste cimento, cada uma tonelada de reducéo de
fabricacdo deste ha diminuicdo de uma tonelada de didxido de carbono que

ndo sera jogado na atmosfera.
2.7.4.3 Agua

A melhor porcentagem de adgua dentro de um metro cubico de CCR varia entre 4 e 7% do
peso dos materiais secos, sendo necessérios, na maioria dos casos, de 110 a 130 litros/m® de
agua, ou seja, aproximadamente 70% da agua que normalmente utiliza-se para fabricar um

concreto comum (mais ou menos 190 litros/m®) (PITTA, 1994).

O CCR é muito sensivel a variacdo do contetdo da 4gua. A falta de agua aumenta o risco de
segregacao, dificultando a compactacédo e o acabamento superficial. J& 0 excesso produz falta
de estabilidade da mistura durante a compactacdo. Tanto a falta como o excesso de agua

produzem diminuicao da resisténcia mecanica do CCR (PITTA, 1994).

2.7.4.4 Aditivos

A maioria dos aditivos quimicos utilizados para a producdo do concreto convencional podem
ser utilizados para produzir o CCR. Contudo, as quantidades de dosagem para misturas de
CCR néo sdo as mesmas que as dos concretos convencionais. Os efeitos dos aditivos séo
reduzidos porque o CCR possui pouca agua e tempos menores de mistura. Em consequéncia,
as dosagens de aditivos devem ser incrementadas para atingir a efetividade. A pequena
quantidade de ions cloridricos na solucdo dos aditivos quimicos ndo € um problema em
decorréncia do fato de que os pavimentos de CCR ndo tém armadura. Porém, devem ser
tomados alguns cuidados com alguns aditivos que podem acelerar ou retardar os tempos de
espalhamento e compactacdo (ACRGTQ, 2001).

Pitta e Diaz (1995) comentam que o CCR e” muito sensivel "as variacGes de dgua do que 0s
outros concretos convencionais e que a falta de agua possibilidade a segregacéo, prejudicando
a compactacao e o acabamento, enquanto que o0 excesso de dgua pode promover a exsudagao
da mistura durante a compactacdo. Torna-se muito importante a compactagdo do CCR na
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umidade 6tima, pois a falta quanto o excesso de agua diminuem a resisténcia mecanica do

material.
2.7.5 Propriedades do CCR endurecido

As propriedades do concreto endurecido sdo caracterizadas pela qualidade dos agregados,
pela relacdo dgua/cimento da mistura, ou no caso do CCR, pela compactacdo feita de acordo
com a umidade 6tima. A selecdo desse material construtivo deve ser elaborado de modo a
levar em conta sua capacidade de suportar forcas/tensdes aplicadas. A resisténcia do concreto
é a propriedade mais valorizada pelos engenheiros e projetistas sendo o nivel de porosidade

encontrada na matriz um fator intimamente ligado a resisténcia do concreto.

Na matriz de concreto, a porosidade pode ser um fator limitante para a resisténcia mecanica.
A porosidade da pasta de cimento da matriz e a zona de interface entre a matriz e o agregado
gratudo normalmente determina a resisténcia caracteristica do concreto de densidade normal.
De uma forma geral, a resposta do concreto as tensdes aplicadas ndo dependem somente do
tipo de esforco, mas também da combinacdo de varios fatores que afetam a porosidade dos
diferentes componentes da matriz de concreto. Pode-se citar como fatores as propriedades e
proporcBes de materiais no traco elaborado, o grau de compactacdo e as condi¢fes de cura do
concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A resisténcia e as propriedades elasticas do CCR variam dependendo dos componentes da
mistura e propor¢cdes de mistura da mesma maneira que para concreto convencional. A
qualidade dos agregados e o teor de cimento séo os principais fatores que afetam a resisténcia
e as propriedades elasticas.. Propriedades do CCR endurecido incluem os resultados da
resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade, razdo de Poisson e peso
especifico aparente seco (US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2000).

Tendo em vista a diversidade de condi¢Ges construtivas e a importancia relativa das estruturas
em CCR destinado para camada de base de pavimentos rodoviarios, Balbo (2002) recomenda
alguns valores tipicos para as propriedades do CCR no estado endurecido como esta indicado
na Tabela 13.
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Tabela 13 - Propriedade mecanicas tipica do CCR como base.
Resisténcia a
compressao simples

Consumo de cimento Resisténcia a tracdona  Mddulo de deformacéo

(kg/m3) (MPa) flexdo (MPa) (GPa)
80 5a7 06a1,0 7,4a12,6
120 10a15 12a2.2 17,1a219
160 16 a23 20a28 20,6 2 24,0

Fonte: Balbo (2002)

O CCR composto para pavimentos tem parametros mecanicos que variam fundamentalmente,
de acordo com o consumo de ligante hidraulico, quantidade de agua, caracteristicas dos
materiais, métodos e energias de compactacdo empregada, utilizacdo de aditivos, idade de
cura, entre outros. A Tabela 14 indica os principais fatores que afetam os pardmetros
mecanicos do CCR (PITTA, 1991).

Tabela 14 - Fatores que afetam as propriedades do CCR endurecido.

Fatores

Cimento
Tipo de
Cimento
Umidade
Energia de
Compactacao
Tipo de
Agregado
Aditivo
Temperatura
de Cura
Tratamento
Superficial

Propriedades

Granulometria
Tempo de Cura

Resisténcia a Compressao
Resisténcia a tracédo na
Flex&do
Mddulo de Elasticidade

Retrac&o por Secagem
Durabilidade

Permeabilidade
Fonte: Pitta (1991)

2.7.5.1 Resisténcia a compressao simples

A resisténcia a compressdo € normalmente requerida porque é relativamente facil de
determinar. A otimizagao dos constituintes secos das misturas de CCR possibilitam atingir
altos valores de resisténcia a compressdo utilizando baixos teores de cimento. A reduc¢éo da
porosidade do esqueleto mineral leva a uma menor exigéncia de pasta para preencher 0s
vazios entre os agregados. Como resultado do alto grau de compactacéo, uma mistura de CCR

requer menos material cimentante comparada a quantidade normalmente utilizada para
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fabricar um concreto convencional de igual resisténcia a compressao (GAUTHIER et al.,
2000).

A massa especifica aparente seca influencia a resisténcia a compressdo do concreto
dependendo da faixa de consumo de cimento na qual se esteja trabalhando. Para baixos
consumos de cimento (< 200 kg/m®) 1% na variacdo da massa especifica aparente seca
representa cerca de 11% na variacdo da resisténcia a compressao. Para consumos mais
elevados (> 260kg/m®), 1% de variacio na massa especifica aparente seca representa 4,5% na

variacio da resisténcia a compressdo (TRICHES, 1993).

O ensaio de compressdo simples para aplicagdo em pavimento ndo € um dos principais fatores
para avaliacdo das propriedades mecanicas, devido aos esforcos principais na estrutura da
camada de pavimento serem a tracdo na flexdo(na fibra inferior), em pavimentacao os
concretos sdo normalmente especificados com base em sua resisténcia a tracdo quando nao

armados.

Para avaliar as propriedades mecéanicas para aplicacdo em pavimento, a resisténcia a
compressdo é utilizada como um indicador de outras propriedades, como por exemplo,
resisténcia diametral, resisténcia a tracdo na flexdo, mddulo de elasticidade, etc. A resisténcia
a compressao pode ser medida durante a construgdo para monitorar a variabilidade da mistura
e confirmar as outras propriedades de projeto. A resisténcia a compressdo é principalmente
afetada pelo teor de material cimenticio, tipo de cimento, qualidade e classificagdo dos
agregados, granulometria e grau de compactacéo. Para mistura de CCR bem compactadas,
essas influéncias séo semelhantes ao concreto convencional e para misturas mal compactadas
ou com pastas suficientes para preencher todos 0s vazios, o grau de compactacdo geralmente
controlara o nivel de resisténcia a compressdo alcangado. A maioria dos CCR de projeto usam
misturas que produzem uma resisténcia & compressdo média entre 13,8 e 20,7 MPa , com
idades de 90 dias a 1 ano, respectivamente (U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2000).

2.7.5.2 Resisténcia a tracdo

A resisténcia a tragdo depende de varios fatores, principalmente da aderéncia dos gréos dos

agregados com a argamassa (ALMEIDA, 2002).
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A resisténcia a tracdo pode ser medida por varios métodos (tensdo direta, compressao
diametral e resisténcia a tracdo na flexdo). Todos estes testes dependem da taxa de carga
aplicada no ensaio, da idade de cura e teor de umidade dos corpos de prova. Além disso 0s
resultados destes ensaios, também dependem do teor de cimento, da resisténcia do agregado,
caracteristicas da ligacdo do agregado com a pasta de cimento e do grau de compactacdo da
mistura. A resisténcia a tracdo é mais dependente do vinculo do agregado com a pasta de
cimento do que a resisténcia a compressao, portanto a relacdo entre a resisténcia a tracdo e a
compressdo nao varia apenas com o tipo de método da resisténcia a tragdo, mas também varia
com o tipo e tamanho do agregado. A relacdo da resisténcia a tracdo e a compressao no CCR é
de interesse para o projeto, especialmente em estruturas menores, onde pode néo ser realizado
ensaio de resisténcia a tracdo que para o CCR varia entre 5 a 10%, em relacdo a compressao
simples, dependendo da qualidade do agregado, grau de compactacéo, tempo de cura e tipo de
método de ensaio a tracdo (U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2000).

Para o estudo da tracdo sdo aplicados, principalmente trés tipos de ensaios: tracdo direta,

compressdo diametral e tracdo na flex&o.
2.7.5.2.1 Ensaio de tracdo direta ou ensaio de tracdo axial

Segundo Mehta e Monteiro (2008) o ensaio de tracdo direta ou axial do concreto raramente
sdo aplicados, principalmente porque os dispositivos de fixacdo dos corpos-de-prova

introduzem tensdes secundarias que ndo podem ser ignoradas.

Os resultados sdo muito influenciados pela forma de se proceder a tracdo na maquina de
ensaio. De acordo com Neville (1997) é muito dificil a aplicacdo de uma forca de tracéo pura
sem excentricidade. Ndo obstante alguns bons resultados obtidos com certos tipos de pincas, é

dificil evitar tensGes secundarias como as induzidas pelas pingas ou por pinos embutidos.

2.7.5.2.2 Ensaio de compresséo diametral

Segundo Mehta e Monteiro (2008) a resisténcia a compresséo diametral ¢ um indice adequado
para os diversos tipos de resisténcias, sendo assim, uma relacdo direta deve existir entre as
resisténcias de compressdo, tracdo ou flexdo de um concreto especifico, porém nem sempre se

aplica esta aproximacao, mesmo sendo valida.
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Assim se faz necessario conhecer as caracteristicas dos concretos também pela resisténcia a
tracdo indireta (resisténcia a tracdo por compressdo diametral), através do ensaio, que em
mecanica dos solos ¢ conhecido como “ensaio brasileiro”, que foi desenvolvido pelo
Professor Fernando Luiz Lobo Carneiro, em 1943 (I.N.T., 2005), Figura 20, sendo a
resisténcia a compressao diametral determinada pela equagdo 1.

CARGA,

Fissura
vertical

madeira Compode-prova cillndrico  — - T |7~ % T

de concreto de 15 x 30 cm

Plano de ruptura 4 tragao

Bage de apoio
da méquins de
¥ ens2lo

T F

Figura 20 - Esquema do ensaio e representacdo do rompimento por
resisténcia a tracdo por compressao diametral
Fonte: I.N.T. (2005)

2.F
feo = —= (1)
onde:
1:t,D = Resisténcia a tracdo por compressao diametral (MPa);
F = Carga de ruptura (N);
d = Didmetro do corpo-de-prova (mm);

L = Altura do corpo-de-prova (mm)

2.7.5.2.3 Resisténcia a tragdo na flex&o.

A resisténcia a tragcdo na flexdo (mddulo de ruptura) € um dos pardmetros mais importantes
nos dimensionamentos dos pavimentos de concreto tanto convencional quanto de CCR. O
critério da fadiga ¢ influenciado pela resisténcia a flexdo do concreto. Esta resisténcia do CCR
é maior que a do concreto convencional. Ela se deve a massa especifica da mistura na qual os
agregados estdo em contato um com outro. Este fato dificulta a propagacao das fissuras e para
que o trincamento aconteca € preciso uma maior quantidade de energia (ACRGTQ, 2001).
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Adicionalmente, a relacdo entre 0 médulo de ruptura do concreto convencional e a resisténcia
a compressdo é geralmente considerado de 10%, mas no CCR esta relacdo muda para 12% ou
até 15%, (ACRGTQ, 2001; TRICHES, 1993).

A massa especifica aparente seca influencia a resisténcia a tracdo na flexdo do concreto
dependendo da faixa de consumo de cimento na qual se esteja trabalhando. Para baixos
consumos de cimento (< 200 kg/m®), 1% na variacdo da massa especifica aparente seca
representa cerca de 4,5% na variacdo da resisténcia a flexdo. Para consumos mais elevados (>
260kg/m®), 1% de variacdo na massa especifica aparente seca representa cerca de 2,9% na
variagio da resisténcia a flexdo (TRICHES, 1993).

Para Mehta e Monteiro (2008), a resisténcia de um material € definida como a capacidade
para resistir a tensdo sem se romper. Na pavimentacdo, as estruturas de concreto tém sua
resisténcia intimamente ligadas com a formacéo de fissuras, que é proveniente das tensdes de
tracdo na flexdo, promovidas pelos esforcos repetidos que acabam superando a resisténcia a
fadiga e ocasionam a ruptura. Estas tensdes provocam as fissuras na estrutura de um
pavimento de concreto, 0 que promove 0s mais diversos processos de deterioracdo na vida Gtil
do mesmo. No Brasil € ensaiado pela norma brasileira NBR 12142/2010, conforme esquema
de ensaio apresentado na Figura 21 (MEHTA, 2014).

Este método consiste em romper corpos de prova prismaticos moldados de acordo com a
norma NBR 5738 (2008). Ele consiste basicamente em aplicar duas cargas linearmente
distribuidas nos tercos médios de um prisma ou uma forca concentrada no meio do vao da
secdo de modo a provocar tracdo na face inferior do C.P. Esta face tera suas fibras tracionadas
até a ruptura do concreto. Devido a forma de aplicacdo da carga de ruptura do elemento de
concreto, o terco central da peca fica sob acdo de flexdo pura, ndo havendo efeitos de esforcos
cortantes como pode ser observado através de diagrama de esforgos solicitantes na Figura 22
(MAGALHAES, 2009).
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Figura 21 - Esquema de ensaio da resisténcia a tracdo na flexdo, dois

cutelos.

Fonte: Mehta (2014).

P/2 +*h
i HA Ruptura fora do tergo médio

. ! | 2

Il | | / |
I I

| |

{: L/3 J‘ L/3 L L/3 :
]

— ' 0
| >5%L | 4 R
> ? L €
>25mm >25mm
P/2 P/2
AN JAN
x_z’ / _.-"! F, x_z
z'/. !_,/ _.f'ﬁ f; ".f
S S
\: zf f./'f !_./"f .f/ } Xf ;.f
/; /f _ff x’; /S
M H-t{"“{im{ y—

;7 77 7 7 7
/ z_f 2,.f .-’"‘ x.f z_.f /.-’ / / L
—f / / / / I ! )
i / J / i/ / L
~L /S ;S
~L_/ YAy

Figura 22 - Caso de ruptura no terco médio ou fora deste e diagrama
dos esforcos solicitantes no tergo médio, dois cutelos.

Fonte: Magalhaes (2009)
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A resisténcia a tracdo do concreto é da ordem de 10% da resisténcia a compressao. A razdo
desta grande diferenca entre a resisténcia a tracdo e a compressao € atribuida a estrutura
heterogénea e complexa do concreto (KATAOKA, 2007).

Uma secdo do corpo-de-prova alcanca sua tensdo méaxima quando a regido entre as duas
forcas aplicadas fica sujeita a um momento fletor maximo e as se¢des se apresentam com
esforcos cortantes quase nulos, tendo em vista que essas forcas cortantes, de pequena

intensidade, apenas atuam pela acdo do peso proprio do corpo-de-prova.

Com a ruptura ocorrendo na secdo transversal entre as forgas concentradas (2 cutelos)
aplicadas, a resisténcia a tracdao na flexao, pode ser determinada a partir da Equacdo 2. Se a
ruptura ocorre na secao transversal entre o plano de aplicacdo de uma das forcas e o plano que
contém a secdo de um dos apoios, a resisténcia a tracdo na flexdo é determinada pela Equacao
3.

: 2

f et f= L ¥

f .. 3Fa 3)
CtI=paz

onde:

1Ect,f = resisténcia a tracdo, (MPa);

F = carga de ruptura, (kN);

L = comprimento do véo, (mm);

b = largura média do corpo-de-prova, (mm);

d = altura média do corpo-de-prova, (mm);

a = distancia média entre a linha de ruptura na face tracionada e a linha correspondente ao apoio
mais proximo, (mm).

Para a realizagdo deste ensaio, no Brasil, adotam-se como padrdo amostras prismaticas com as
dimensdes de 150x150x500 mm, mas também é aceito amostras em dimensGes menores com
100x100x400 mm, o que facilita a realizacdo deste ensaio, com uma reducdo significativa de

material e carga de ruptura.
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Os estudos de Cervo (2004) verificaram a possibilidade de reduzir as dimensdes dos corpos-
de-prova prismatico para o ensaio de tracdo na flexd@o, tendo em vista todas as dificuldades
gue os corpos-de-prova com as dimensdes recomendadas por normas (150x150x500 mm)

ocasionam para execugéo deste ensaio.

Segundo Cervo et al. (2004), o peso da amostra e as suas elevadas dimensdes causam
problemas no manuseio do corpo-de-prova, no posicionamento correto da peca para 0 ensaio
de tracdo na flexdo, no elevado nivel de carga que deve ser imposto sobre o corpo-de-prova
para chegar a ruptura e nos custos envolvidos no ensaio, que tendem ser mais elevados quanto
maiores forem as dimens@es das pecas ensaiadas. Com a reducdo da dimensao do corpo-de-

prova prismatico para 100x100x400 mm, o ensaio torna-se mais facil na sua execucéo.

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo pode ser aplicado em apenas um cutelo superior,
disposto no meio do vao da vigota e apoiado a dois cutelos inferiores, dispostos a cada 20 mm
da borda vertical do corpo-de-prova, Figura 23. O ensaio de um cutelo se mostrou mais
adequado pelo fato da superficie de ruptura ser melhor definida (momento fletor maximo),
garantindo a leitura de deformacdo e deslocamento maximo nos corpos de prova nas posicoes
dos instrumentos (PINTO, 2010).

L/2 ﬂ L/2

P/2 P/2

PL
4

M. =

Figura 23 - Diagrama dos esforgos solicitantes no terco médio, um
cutelo
Fonte: Pinto (2010)

Para 0 ensaio de um cutelo pode-se emprega-se a Equacdo 4, (PINTO, 2010):

3FL
fety = 522 ©)
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A resisténcia a tracdo na flexd@o esta diretamente relacionada com a massa especifica aparente
seca e a resisténcia a compressdo da mistura do concreto. Devido a dificuldade de se obter
resultados de resisténcia a tracdo, principalmente em campo, ha uma relacdo entre as
resisténcias a tracdo e a compressdo no CCR similar ao concreto convencional e pode ser
representada pela Equacdo 5 (GUIDE FOR ROLLER - COMPACTED CONCRETE
PAVEMENTS, 2010).

fr =C.\/f: (5)

onde:
f, = Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa);
< = Resisténcia a compressdo (MPa);
C = Fator constante é 7,5 para concreto convencional vibrado. Devido a massa especifica da
pasta no CCR e a resisténcia de sua ligacdo com as particulas do agregado, o valor da

constante é usualmente maior do que o concreto convencional. Os valores recomendados
estdo entre 9 e 11 dependendo da mistura (ACI 325, 2010).

2.7.5.3 Mddulo de elasticidade estatico

O mddulo de elasticidade é definido como a relagdo entre a tensdo normal e a deformacéo
correspondente abaixo do limite proporcional. Para fins préaticos, apenas a deformacdo que
ocorre durante o carregamento na fase elastica, neste limite, é considerada no céalculo do
modulo de elasticidade de carga normal (também chamado de moddulo “estatico™ ou
"instantaneo"). A tensdo subsequente devido ao carregamento na fase plastica é referida como
creep. O CCR fornece um mddulo de elasticidade igual ou maior do que o concreto
convencional de igual resisténcia a compressdo feita com similar materiais. O moédulo de
elasticidade depende do tempo de cura, resisténcia a compressdo e tipo do agregado. Trés
métodos de medida do modulo é vista na literatura (cordal, secante e tangente). Para modelar
a dependéncia do tempo do modulo de elasticidade, os testes devem abranger as idades de
teste de 1, 3, 7, 28, 90, 180 e possivelmente 365 dias (US ARMY CORPS OF ENGINEERS,
2000).

Segundo Mehta e Monteiro (2014) o modulo de elasticidade do concreto pode ser descrito

como a relacdo entre a tensdo aplicada e a deformacdo instantdnea dentro de um limite
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proporcional adotado, e € dado pela declividade da curva tensdo-deformacdo sob

carregamento uniaxial. Devido a ndo linearidade da curva tensdo-deformacéo do concreto, séo

definidos pelo menos trés tipos de modulos de elasticidade, resumidos por Helene (1998) e
Mehta e Monteiro (2014):

a)

b)

modulo tangente é definido através de uma linha tracada de forma tangente
a curva de tensdo-deformacdo em qualquer ponto da curva, ou seja, € 0
coeficiente angular da reta tangente a qualquer ponto da curva tensdo-
deformacdo de compressdo. Quando a reta sai da origem é denominado
maodulo tangente inicial (Eci), Figura 24;

maodulo secante € obtido através da declividade de uma linha tragada da origem
até o ponto de curvatura que corresponde a tensdo de 30% da carga de ruptura.
Porém, Shehata (2005), afirma que nem sempre isso acontece, pois quando ndo
é mencionada a tensdo, infere-se que o médulo secante (E.s) seja relativo a uma

tensdo variando entre 40 e 50% da resisténcia & compressao, Figura 24;

modulo cordal é obtido pela inclinacdo de uma linha pertencente a dois pontos
da curva tensdo-deformacdo. A diferenca entre 0 modulo cordal e o secante é
que ao inves de partir da origem, a linha é tracada de um ponto representando a
deformacdo longitudinal de 50um/m até o ponto correspondente a 30% da
carga Ultima, no intuito de corrigir uma leve concavidade voltada para cima que

aparece no inicio da curva, Figura 24.

Eci

Ecordal

Ecs

Ooud - — -
Goxd —— /-

\
\
|
\
\

*um/m 8o,3fc 8o,4fc

Figura 24 - Tipos de médulo de elasticidade.
Fonte: Mehta e Monteiro (2014)
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Sendo o concreto um material heterogéneo e composto por mais de uma fase, 0 médulo de
elasticidade do concreto € determinado principalmente pela fracdo volumétrica, densidade e
modulo dos agregados e da matriz da pasta de cimento, e ainda pelas caracteristicas da zona
de transicéo da interface pasta e agregado (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Além disso, o médulo de elasticidade do concreto também € influenciado por parametros de
ensaio, como a umidade (NEVILLE, 2013; MEHTA; MONTEIRO, 2014) e dimens6es
(MARTINS, 2008) dos corpos de prova e o tipo de medidor de deformacdo (ARAUJO et. al.,
2012).

Os principais fatores que podem afetar o médulo de elasticidade do CCR séo:

a) idade dos ensaios: 0 mddulo de elasticidade se incrementa com a idade até
um valor correspondente ao maximo que pode ser alcancado pela pasta ou

pelo agregado (aquele que seja 0 menor);

b)  tipo de agregado (modulo): nas maiores idades, 0 modulo de elasticidade do
CCR poderia ser similar ao modulo do agregado sempre que uma pasta rica

seja utilizada; e

c) relacdo agua/cimento (ou proporcdo de pasta): Ou seja, misturas ricas terdo
altos valores de modulo de elasticidade e misturas pobres terdo baixos
valores (ANDRIOLO, 1989).

No caso do CCR, um modulo baixo é desejado com o intuito de diminuir o potencial

trincamento.

Apesar das propriedades dos agregados ndo influenciarem significativamente a resisténcia a
compressdo, no médulo de elasticidade, os agregados tém significativa influéncia que advém
do modulo de elasticidade do proprio agregado e de sua propor¢do volumétrica no concreto
(NEVILLE, 2013).

Agregados densos tém um alto médulo de elasticidade e para agregados com modulo maior
do que a pasta de cimento (maioria dos casos), quanto maior a quantidade em uma mistura de
concreto, maior serd 0 modulo de elasticidade do concreto (NEVILLE, 2013; MEHTA,
MONTEIRO, 2014). Isso fica claro nos estudos de Melo Neto e Helene (2002) que acharam
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que, para uma relacdo agua/cimento constante, um aumento no volume de agregados resultou
em um aumento do médulo de elasticidade do concreto (Figura 25), e Alhadas (2008) que
dosou um mesmo traco de concreto variando apenas a natureza do agregado e encontrou

diferentes valores de mddulo de elasticidade, conforme Tabela 15.

32,00

y =2,3324 x1,4039
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Figura 25 - Influéncia do modulo de elasticidade em funcédo do teor de
agregado na mistura
Fonte: Melo Neto e Helene (2002)

Tabela 15 - Mddulo de elasticidade para concretos produzidos com
agregados de diferentes natureza.
MODULO DE ELASTICIDADE (GPa)

NATUREZA
DO
AGREGADO 3dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
Calcario 20,2 28,4 32,5 32,7 34,4
Gnaisse 17,5 28,7 32,1 33,6 35,5
Dolomita 26,3 35 38,6 39,5 39,9
Basalto 22,9 33,5 36,7 39,5 39,9

Fonte: Alhadas (2008)

A dimensdo maxima caracteristica do agregado graido também pode influenciar no médulo
de elasticidade do concreto, porém ndo ha consenso na literatura. Barbosa et. al. (1999)
encontraram valores de modulo de elasticidade maiores para concretos produzidos com
agregados graudos de basalto com Dmax = 19,5 mm do que 0s com Dpax = 9,5 mm. No

entanto, Rohden (2011) relata que a dimensdo méaxima caracteristica do agregado graddo nao
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influenciou significativamente no modulo de elasticidade de um mesmo concreto dosado com

diferentes tamanhos de agregados (Figura 26).
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10,00

0,00 lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
5 10 15 20 25 30

o

Dimensdo maxima caracteristica (mm)

Figura 26 - Efeito da dimensdo méaxima caracteristica do agregado
gratdo no modulo de elasticidade médio do concreto
Fonte: Rohden (2011)

Rohden (2011) explica que esses resultados opostos no mddulo de elasticidade podem estar
ligados a sobreposicdo de dois efeitos. Para concretos produzidos com baixos consumos de
agua, a diminuicdo de Dmsx causa um aumento da resisténcia a compressao e, assim sendo, do
modulo de elasticidade. Entretanto, o empacotamento granular melhora com o aumento de
Dmax possibilitando dosagens de concretos com teores mais elevados de agregados graudos, e

assim, aumentando o mddulo de elasticidade.

Mehta e Monteiro, 2014, estudaram a porosidade da matriz da pasta de cimento que influencia
no modulo de elasticidade para concreto convencionais, e a porosidade da pasta de cimento é
controlada pela relagdo agua/cimento(a/c) e grau de hidratacdo. Melo Neto e Helene (2002)

relatam que uma diminuicdo a/c causa um aumento do modulo de elasticidade

Como visto anteriormente, a cura do concreto é responsavel por promover a hidratacdo do
cimento e, além de aumentar a resisténcia a compressdo, aumenta também o modulo de
elasticidade, porém, segundo Neville (2013) e Mehta e Monteiro (2014), o valor do mddulo

cresce mais rapido que o valor da resisténcia a compressao.
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O concreto € um material complexo, e apesar de o0s agregados graudos e da pasta de cimento
apresentarem-se lineares no grafico tensdo x deformacdo, o concreto quando submetido a
compressdo observa-se a ndo linearidade da curva. AlteracBes na microestrutura, como o
aumento do volume de vazios ou da quantidade de microfissuras na zona de transicdo pode
exercer grande influéncia nas suas propriedades principalmente de resisténcia e
deformabilidade. A zona de transicdo € o elo entre a pasta e 0 agregado graudo. A rigidez do
concreto ndo reflete totalmente a rigidez de cada um dos seus componentes, tanto que a curva
tensdo-deformacdo do concreto fica entre os diagramas da pasta de cimento e do agregado,
geralmente lineares (MEIRA, 2009).

A ndo-linearidade do diagrama do concreto € proveniente da existéncia da zona de transicéo e

de suas microfissuras. De acordo com Mehta e Monteiro (1994):

“a quantidade de microfissuras depende de inimeros pardmetros, incluindo a distribuicdo
granulométrica e tamanho do agregado, teor de cimento, relacdo agua/cimento, grau de
adensamento do concreto fresco, condi¢fes de cura, umidade ambiente e historia térmica do

concreto”.

Os concretos com baixa resisténcia apresentam maior capacidade de acomodacdo pléstica,
rompendo com deformacgdes maiores, enquanto concretos de resisténcias elevadas tém uma
curva tensdo x deformacdo com maior inclinacdo na origem sendo relativamente frageis
(MEHTA; MONTEIRO, 1994).

O comportamento do CCR em relagdo ao modulo de elasticidade é similar ao concreto
convencional. Segundo Adriolo (1989), os principais fatores que afetam ao modulo de
elasticidade do concreto sdo: tempo de cura, quantidade e tipo de agregado e qualidade da

pasta.

No concreto utilizado para pavimentacdo, onde a resisténcia a compressdo ndo é o parametro
basico no dimensionamento do material, mas sim, a resisténcia a tragdo na flexdo, pode-se
realizar a analise do modulo de elasticidade (ou seja, relativo ao carregamento estatico)
através do modulo cordal, admitindo-se uma distribuicéo linear das tensdes e deformacgdes na
amostra. Através do ensaio a flexdo é possivel verificar a deflexdo vertical que ocorre no

ponto central da amostra, ou seja, a flecha, que ocorre com a aplicacdo do carregamento e
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pode ser medida com auxilio de um transdutor elétrico de deslocamento acoplado a um

dispositivo Yoke, posicionado na altura média da amostra prismatica (MARANGON, 2011).

Ao se realizar o ensaio de tracdo na flexdo a maquina confere duas cargas concentradas, cada
uma delas a distancia de L/3 (um ter¢o do v@o livre) até o apoio mais proximo. A deflexdo
vertical do ponto central da amostra, ou seja, a flecha sera medida por meio de um transdutor
elétrico de deslocamento acoplado a um dispositivo tipo “Yoke” (JSCE-SF4, 1984) (Figura

27), posicionado a altura média da amostra prismatica.

ANTEPARO DA
AGULHA DO LVDT
FIXADO NO TOPO
FIXACAO DO CP
DO“YOKE"NO \
CP ALINHADO \__—CUTELOS
AOCUTELO A “YOKE”

BASE DA PRENSA

-

CUTELOS

Figura 27 - Desenho esquematico do ensaio de tracdo na flexdo com
suporte “yoke” e LVDT para medida da deformacéo.
Fonte: JSCE-SF4 (1984)

O mddulo de elasticidade a tracdo na flexdo do material pode ser obtido de duas maneiras:

a) pela deformacdo medida no centro da superficie inferior da vigota por meio

de strain gage de contato e;

b)  por analogia de Mohr, onde € conhecido a forca aplicada e o deslocamento
(flecha) sofrido no centro do véo da vigota, sendo a aquisi¢do da magnitude
da flecha obtida pela instrumentacdo por LVDT-linear variable differential

transformer (10°°mm), Figura 28.
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Fonte : Dissertacédo de mestrado Paulo Cesar Pinto — 2010

Figura 28 - Corpos de prova prismatico com medicoes por LVDT no
centro do vao da vigota (Fig-28A) e com strain gage fixado na face
inferior (Figura 28B).

Fonte: Pinto (2010)

Utilizando-se a medida de flecha no centro da viga, com uso de LVDT (Linear Variable
Differential Transformer), através do dispositivo “Yoke”, também ¢ possivel determinar o

maodulo de elasticidade, a partir do ensaio de tracdo na flexdo por meio da analogia de Mohr.

A partir do valor da flecha obtido pelo LVDT se obtém o mddulo de elasticidade estatico de
uma respectiva amostra, sendo necessario adotar um carregamento e deslocamento maximo,
podendo variar entre 60 a 80% da carga de ruptura (ZANELLA, 2014).

O célculo do médulo de elasticidade que se apresenta pela analogia de Mohr, que se apresenta
na Equacdo 6, para o caso de um corpo de prova prismatico em ensaio de tracdo na flexdo

com dois cutelos:

23.P.13

E= Tennir ©
onde:
E = Mddulo de elasticidade do concreto no ensaio de tracao na flexdo (MPa);
P = Carga no valor de 60 a 80% da carga de ruptura (N);
L = Distancia do vao entre 0s apoios (mm);
b = Largura do corpo de prova (mm);
h = Altura do corpo de prova (mm);

f = Deslocamento no meio do véao (flecha) em relacdo a carga P (mm).
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Na tese de doutorado de Taissachet (2012) e a dissertacdo de mestrado Pinto (2010),
realizaram seus ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo com aplicacdo de carga em apenas
um cutelo superior, disposto no meio do vao do corpo de prova prismatico do CCR, e
apoiados a dois cutelos inferiores, dispostos a cada 20mm da borda vertical do corpo de
prova. Na qual a medida do modulo de elasticidade, através da flecha no centro do véo, por

meio da analogia de Mohr, para um cutelo, foi obtida através da Equacéo 7:

3
E = P.l @

4.b.h3.f
Pinto (2010) usou escéria granulada de alto forno no CCR, em substitui¢do a areia, variando
este percentual deste residuo entre 50 a 100%. No seu trabalho determinou os modulo de
elasticidade pela analogia de Mohr (LVTD) e pela curva tensdo x deformacdo (strain gage) e
verificou que os valores do mddulo de elasticidade foram maiores na faixa de 18% a 36%

para as medicéo realizadas por strain gage, Figura 29.
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Figura 29 - Relagdo entre modulos de elasticidade estatico medidos
em corpo de provas estaticos.
Fonte: Pinto (2010)

Taissachet (2012) usou no seu CCR, o fresado asfaltico ou Reclaimed Asphalt Pavement
(RAP), material proveniente da fresagem de revestimento asfaltico, quando da restauracao de
pavimentos flexiveis. Foi utilizado no CCR 100% de fresado em substitui¢éo a areia, pedrisco
e brita 1 e 50% em substituicdo ao agregado natural. Comparando os resultados dos modulos
de elasticidade nos corpo de prova prismaticos, indicaram valores maiores no ensaio medido

por (strain gage-SG), Figura 30.
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Figura 30 - Resultados dos Mddulos de elasticidade pela curva tenséo
x deformacéo (SG) e por analogia de Mohr (LVDT).
Fonte: Taichet (2012)

Tseng (2010) usou para pavimentos de concreto, agregados provenientes da britagem de
antigas placas de concreto. O trabalho apresenta resultados de médulo de elasticidade dos
agregados produzidos através da britagem de antigas placas de concreto em britadores de
mandibula e de impacto, bem como a influéncia do uso de agregados reciclados nas
propriedades mecanicas do concreto. O valor de médulo de elasticidade obtido através da
curva tensdo x deformacdo (strain gage-SG) no ensaio de tracdo na flexdo e aquele obtido
através da analogia de Mohr (LVDT), no mesmo ensaio sdo razoavelmente préximos, Tabela
16.

Tabela 16 - Resultados obtidos no ensaio de tracdo na flexao aos 28

dias.
Tensédo de Tracao Modulo de Modulo de
na flexdo Média Elasticidade Médio Elasticidade Médio

(MPa) (LVDT) (GPa) (SG) (GPa)

55 26 29

53 23 27

48 23 22

4,6 23 22

5,0 22 19

4,4 22 20

45 23 28

Fonte: Tseng (2010)
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2.7.5.4 Modulo de elasticidade dindmico
2.7.5.4.1 Modulo de elasticidade dindmico a partir do ensaio estimulado por impulso

O método de estimulo por impulso consiste em obter as frequéncias naturais de vibracdo do
concreto a partir da resposta acustica provocada pelo impacto de um pulsador no corpo de
prova e, com base na sua massa e dimensdes, é calculado o médulo de elasticidade dinamico
do concreto. Nota-se que ndo existe uma normalizacdo nacional sobre este ensaio, sendo a
ASTM E 1876-09 a norma de referéncia para a sua realizacdo. Esta norma prescreve que 0S
corpos de prova a serem ensaiados devem possuir geometrias regulares, ou seja, devem ser

paralelepipedos retangulares, cilindricos ou discos.

O modulo de elasticidade dinamico pode ser obtido tanto pelas frequéncias flexionais (no qual
o impulso e a captagdo ocorrem no centro do corpo de prova) quanto longitudinais (no qual o
impulso é aplicado em uma extremidade e captado no lado oposto do corpo de prova), sendo
que o valor do médulo obtido no modo flexional é superior ao obtido no modo longitudinal
(PACHECO, 2014).

Assim, o médulo de elasticidade, a partir da frequéncia flexional, pode ser calculado por,

equacdo 8,9, 10 e 11:

3

L 2\
D"J.(m-ff )T; (8)

E1,6067-(

T, =1+4.9391+00752- 1 +08109-1°). (%) —0,4883 (%) (9)

46911402023+ 217342 |
1447541401408 1+ 15361 )-(2/] |

No caso da frequéncia longitudinal, o modulo de elasticidade pode ser calculado por:

. L
E=16-m- f | ———— 10
m- f (ﬂ'-D"k} (10)
A:]_[MJ (1)
81
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onde:

D = Diametro do corpo de prova (mm);

L = Comprimento do corpo de prova (mm);

m = Massa do corpo de prova (g);

f; = frequéncia de ressonancia fundamental flexional (H,);

f1 = frequéncia de ressonancia fundamental longitudinal (H,);

u = coeficiente de Poisson.

No método de estimulo por impulso séo aplicadas tensdes muito baixas, Neville (1982), o que
consequentemente resulta em deformacdes instantdneas também muito baixas. Sendo assim, o
maodulo de elasticidade dindmico obtido por esse ensaio representa 0 comportamento eléstico
do concreto e seu valor se aproxima do modulo tangente inicial estatico (sendo
consequentemente superior ao modulo secante estatico). Segundo Mehta & Monteiro (1994),
0 médulo de elasticidade dindmico é geralmente 20%, 30% e 40% superior ao modulo de
elasticidade estatico para concretos de alta resisténcia (fox > 40MPa), média resisténcia (20 <

fox < 40MPa) e baixa resisténcia (fox < 20MPa), respectivamente.

2.7.5.4.2 Mddulo de elasticidade a partir do ensaio de determinacdo da velocidade de onda

ultrassbnica

De acordo com 0 ASTM C597-16 o método de ensaio de determinacdo da velocidade de
propagacdo de onda ultrassénica em corpos de prova de concreto é aplicavel para avaliar a
uniformidade e a qualidade relativa do concreto e indicar a presenga de vazios. As ondas
longitudinais com frequéncias que variam de 20kHz a 150kHz sdo as normalmente usadas, ja
os tempos de percurso entre a partida inicial e recepcdo do pulso sdo medidas

eletronicamente.

O método de velocidade de pulso ultra-sénico consiste em medir o tempo de viagem de um
pulso ultra-sénico, passando pelo concreto a ser testado. O circuito do gerador de impulsos
consiste em circuito eletronico para gerar pulsos e um transdutor para transformar esse pulso
eletronico em energia mecanica tendo frequéncias de vibracdo na faixa de 15 a 50 kHz. O
tempo de viagem entre o inicio inicial e a recepcdo do pulso é medido eletronicamente. A
trajetéria do comprimento entre transdutor dividido pelo tempo de viagem da a média da
velocidade de propagacéo das ondas (CHAVHAN, 2015) (Equacgéo 12):
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12
(1-w (12)

onde:

E = mddulo de elasticidade dinamico (MPa);
p = massa especifica (kg/m?);

V = velocidade (km/s);

M = Poisson’s ratio ( para alta resisténcia do concreto, u = 0.15, para baixa resisténcia do
concreto, 1 =0.30).

Ha trés métodos de propagacéo e recebimento do pulso ultrassénico (CHAVHAN, 2015):

a)  face oposta (transmisséo direta-longitudinal), Figura 31;
b)  face adjacente (transmissédo semi-direta), Figura 32; ou

c)  amesma face (transmisséo indireta), Figura 33.

Figura 31 - Transmissao direta
Fonte: Chavhan (2015)

[(ln
Figura 32 - Transmissdo semi-direta
Fonte: Chavhan (2015)
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LAY 9
Figura 33 - Transmisséo indireta
Fonte: Chavhan (2015)

Segundo a ABNT NBR 8802:2013 o arranjo de transmissdo direta (longitudinal) é mais
recomendado na determinacdo da velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas através do

material, pois desta forma as ondas sdo recebidas com maior intensidade.

Wolle, Costa e Bauer (1973) citam que varios fatores influenciam na velocidade de
propagacdo do som em concreto, dentre eles: idade do concreto, caracteristicas elasto-
mecanicas, massa especifica, tipo de cimento utilizado, fator agua/cimento, umidade da peca
ensaiada, possivel existéncia de aco (concreto armado), direcdo do ensaio na peca e tipo de

adensamento do concreto

No caso de testes realizados no concreto muito deteriorado, a variacdo dos resultados é
substancialmente aumentada. A atenuacdo € afetada pela natureza da deterioracdo e a
frequéncia de ressonancia do transdutor. As diferencas entre operadores ou instrumentos
podem interferir nos resultados dos testes, de modo consideravel, chegando a 20%. Nesses
casos, as velocidades calculadas serdo suficientemente baixas para indicar claramente a
presenca de deficiéncias patologicas no concreto analisado, conforme especificado na ASTM
C597-09 (PACHECO, 2014).

No entanto, devem-se levar em consideracdo os fatores que influenciam nos resultados,
ressaltando desta forma a distancia entre as superficies de contato dos transdutores; a presenca
de armadura, principalmente no sentido de propagac¢édo da onda; massa especifica do concreto,
que depende do traco e das condi¢bes de concretagem; tipo, massa especifica e outras
caracteristicas dos agregados; tipo de cimento e grau de hidratacdo; dire¢do de ensaio da pega;
tipo de adensamento e idade do concreto (PACHECO, 2014).

De acordo com Abo-Qudais (2005) o tamanho do agregado utilizado no concreto também se
constitui em um fator determinante. Segundo o referido autor, quanto maior o tamanho do
mesmo, maior a velocidade das ondas ultrassénicas, o que também é afirmado por Evangelista

(2002), ao mostrar que concreto com agregados de massa especifica maior ou com maiores
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quantidades de agregado, apresentam maior velocidade. Popovics (2005), afirma que a
velocidade de pulso verificada em concretos de mesmo traco e com mesmo nivel de
resisténcia, porém fabricados com diferentes tipos de agregados graudos, podem ser
diferentes. Ja os concretos confeccionados com cascalho arredondado apresentam menor
velocidade de pulso quando comparado com concreto confeccionado com pedra calcéria ou
apresentaram valores maiores e intermediarios,

com granito que, por sua vez,

respectivamente.

O modulo de elasticidade dindmico é determinado através de métodos ndo destrutivos.
Shehata (2005) destaca dois métodos: um que relaciona o mddulo com a frequéncia natural de
vibracdo (método do estimulo) e outro que relaciona 0 médulo com a velocidade de
propagacdo de ondas de ultrassom no corpo de prova. De acordo com Pereira & Rodrigues
(2010), as técnicas baseadas nas frequéncias naturais sdo mais utilizadas para a caracterizagdo
de materiais ceramicos, frageis e para caracterizacdo em altas temperaturas, enquanto que a
técnica de propagacao de ondas ultrassénicas € mais utilizada para a caracterizacdo de metais

e de concretos na construcéo civil.

A Tabela 17 apresenta normas para ensaio de ultrassom e algumas diferencas entre seus
procedimentos (EVANGELISTA, 2002).

Tabela 17 - Normas para ensaios de propagacédo de ondas ultrasénicas.

NORMAS

Parametro
ABNT NBR

BS 1881

ASTM

Acima de 20KHz

Secaao ar, limpa e

Frequéncia do Ultrasom
Superficie
plana
Area de ensaio para verificar 1m2
Distancia entre transdutores Precisdo de + 1%

Medicdes de velocidade Precisdo de £ 1%

20 KHz a 150 KHz
Seca ao ar, limpa e
plana
Precisdo de + 1%
Precisdo de + 0,5%

20KHz a 100KHz
Seca ao ar, limpa e
plana
Precisdo de + 0,5%
Precisdo de £ 0,5%

Fonte: Evangelista (2002)

2.7.6 Influéncias na adicdo de materiais pozolanicos no Concreto Compactado
com Rolo (CCR)
Del Carpio (2009) estudou a adi¢do da cinza da casca do arroz no cimento Portland no CCR.

O efeito quimico das pozolanas esta associado a capacidade de reagdo com o hidroxido de

calcio — Ca(OH), -formado durante a hidratacdo do cimento Portland, para formar silicato de
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calcio hidratado adicional, que é o principal produto responsavel pela resisténcia das pastas de
cimento hidratados. A reacdo entre o hidroxido de calcio e a silica amorfa existente na
pozolana, inicia-se predominantemente ap6s os 28 dias de idade, o que explica 0 maior

desenvolvimento de resisténcia a partir deste periodo.

A “reagdo pozolanica” ndo ¢ limitada a interag¢do cal-silica, mas inclui todas as reacdes
cimenticias no sistema CaO-SiO,-Al,03-Fe,03-SO3-H,0. A diferenca em relacdo as reacdes
cimenticias na hidratacdo do cimento Portland € principalmente devido as taxas de reacao, e
ndo no carater dos produtos de hidratacdo. Entretanto, a reacdo pozolanica, como outras
reacOes quimicas, pode ser acelerada pela temperatura e por aceleradores quimicos como
alcalis e sulfatos (DAFICO, 2001).

Del Carpio (2009) apud lIsaias (2005) comentaram que a adi¢do de pozolana no cimento

Portland , também podera gerar efeitos fisicos, que sdo os seguintes:

a)  efeito microfiller: aumento da massa especifica da mistura resultante do
preenchimento dos vazios pelas minusculas particulas das adi¢Bes cujo
didmetro médio deve ser semelhante ou menor que o didmetro médio das

particulas de cimento;

b)  refinamento da estrutura de poros e dos produtos de hidratacdo do
cimento: causado pelas pequenas particulas das adicdes que podem agir
como pontos de nucleacdo para os produtos de hidratacdo. Dessa forma, o
crescimento dos cristais ocorrera ndo somente a partir da superficie dos
gréos de cimento, mas também nos poros ocupados pela adi¢édo e pela agua
(a adicéo restringe os espacos nos quais os produtos de hidratacdo podem
crescer, gerando um grande numero de pequenos cristais ao invés de poucos

cristais de grande tamanho);

c) alteracdo da microestrutura da zona de transicdo: a colocacdo de
adicdes finamente divididas interfere na movimentacdo das particulas de
agua em relacéo aos solidos da mistura, reduzindo ou eliminando o acumulo
de 4gua livre que normalmente fica retida sobre os agregados. Além disso,
elas diminuem a espessura da zona de transi¢cdo pelo preenchimento dos

vazios deixados pelas particulas de cimento proximas a superficie do
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agregado (efeito microfiller), interferem no crescimento dos cristais,
restringindo seus tamanhos e reduzindo o grau de orientacdo dos cristais de
hidroxido de célcio junto ao agregado (particulas de adicdo agindo como
pontos de nucleagédo) e reduzem a concentragdo de Ca(OH),. Todos estes
efeitos melhoram significativamente a zona de transigéo, refletindo num
aumento de desempenho do concreto sob o ponto de vista mecénico e de
durabilidade.

CAO et al. (2000) analisaram a resisténcia e o efeito da cinza volante no Concreto
Compactado com Rolo com alto volume de cinza volante, adicionando este residuo no

cimento Portland.

Os principal efeito Gtil da adicdo da cinza volante no concreto, consiste de tres aspectos

denominados: efeito morfoldgico, efeito pozolanico e efeito microagregacao.

a)  Efeito morfoldgico : ha muitas microesferas na cinza volante trabalhando
como “bolas lubrificantes” quando incorporadas no concreto fresco

beneficiam a consisténcia (trabalhabilidade);

b)  Efeito microagregado : as microesferas podem se dispersar no concreto e
combinar firmemente com o gel gerado da hidratacdo do cimento e

aumentar a densidade do concreto;

c) Efeito pozolanico : é o principal efeito da cinza volante , que é a silica
(SiO,) e aluminio (Al,O3) presente na estrutura amorfa reage quimicamente
com o hidréxido de calcio (Ca(OH),) gerado da hidratacdo do cimento. O
gel produzido desta reacdo pozolanica pode preencher os vazios capilares do
concreto, e este efetivamente contribuird com a resisténcia do concreto,
especialmente  em  concretos com alto volume de cinza
volante(frequentemente a geragéo da resisténcia a longo prazo ¢é o principal

efeito pozolanico).

A adicdo de cinza volante na mistura variou de 0% a 72%, em substituicdo a 300kg/ms3 de
cimento, Tabela 18 (CAO et al., 2000).
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Tipo de Mistura Cinza Volante (%), em massa Cimento (%), em massa Relacéo (a/c)
FO 0 100 0,35
F45 39 61 0,37
F55 46 54 0,39
F65 53 47 0,40
F75 60 40 0,42
F85 66 34 0,43
F95 72 28 0,44

Fonte: CAO et al. (2000)

Na Figura 34, estdo plotados os resultados da resisténcia a tracdo com os tempos de cura (3,

7, 28 e 90 dias)

A analise dos resultados da resisténcia a tragao mostram (CAO et al., 2000):

RESISTENCIA A FLEXAO (MPa)

Figura 34 - Resultados de resisténcia a tracdo em funcdo com o tempo
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Fonte: CAO et al. (2000).
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TEMPOQ DE CURA (DIAS)

70

ki

o efeito da cinza volante comeca a partir dos sete dias de cura e desenvolve-

se rapidamente. A contribui¢do da cinza volante aos 90 dias de cura , excede

a resisténcia(sem cinza volante), ou aproxima-se a 50%, e notavelmente o

ganho de resisténcia a tragdo é maior do que a resisténcia a compressao;

a distribuicdo de poros com alto volume de cinza volante é benéfico, pois

reduz o tamnho dos poros e o volume da porosidade total;
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c) e finalmente, pode-se concluir que, em primeiro lugar ha um aumento do
grau de hidratacdo do cimento devido a presenca da cinza volante e em
segundo lugar as reacbes pozoldnicos que irdo ocorrer ao longo do tempo

excedendo a resisténcia em 50%.
Babu (2012) adicionou entre 50 a 85% de cinza volante no cimento Portland, Tabela 19.

Tabela 19 - Dosagem do CBR usando cinza volante.

Mistura Cimento( C) (kg/md) Cinza volante(f) (kg/m?3) % x100 (%)
CCR1 50 283 85
CCR2 90 270 75
CCR3 150 350 70
CCR4 190 285 60
CCR5 250 167 40
CCR6 260 260 50

Fonte: Babu (2012)
1= Percentual de cinza na adi¢cdo com o cimento

Neste estudo da adicdo de cinza volante, Tabela 19, para verificar seu efeito, foram
realizados ensaios de compressdo simples, diametral, mdédulo de elasticidade estatico e

dindmico, com tempos de cura de 7, 28 e 90 dias.

Os efeitos da cinza volante nos resultados das propriedas mecanicas do CCR, seguem abaixo
(BABU, 2012).

a) Compressdo simples

Na Figura 35, os resultados indicam que a resisténcia a compressao do CCR para as seis
misturas alcangaram as seguintes faixas: 7 a 35MPa para 7 dias, 32 a 48MPa para 28 dias e 19
a 61 MPa para 90 dias. Onde 50% de cinza volante(CCR6) alcangou os maiores resultados e a

iclusdo de 85% (CCR1) os menores resultados.
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Estes estudos de Babu (2012) estdo de acordo com outros trabalhos que usaram no CCR alto
teores de cinza volante,como podemos observar na Tabela 20, mostrando que o tempo de cura

é significativo para o aumento da resisténcia a compressao.

Tabela 20 - Resultados de outros autores usando alto volume de cinza
volante no CCR.

Cimento (c) C.V.(f) Resisténcia & compressao (MPa)

Autor (kg/m3) (kg/m?3) 7d 28d 90d

49 194 6,8 15,7 22,3

258 65 43,6 52,0 64,4

Tangtermsirikul, 2004 245 61 31,4 475 57,0
53 51 2.1 4,0 7,0

94 207 14,1 23,6 29,0

104 260 7,9 14,2 27,0

47 19 4,1 8,1 11,9

ACI, 1999 187 109 14,0 23,5 30,8

Fonte: Babu (2012)
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Figura 35 - Ganho de resisténcia a compressao em funcao do tempo de
cura apds a moldagem
Fonte: Babu (2012)

Podemos observar, também, na Figura 35, a influéncia da variacdo do tempo de cura na
resisténcia a compressdo com o uso de cinza volante. As resisténcias aumentam nos primeiros

setes dias até 28 dias de cura , em média, de 74%, 68% e 33% para cinzas de volume muito

José Eduardo Corréa Mallmann (mallmann@cientec.rs.gov.br) PPGEC/UFRGS 2018



109

alto de cinza volante (RCC1 e RCC2), volume alto de cinza volante (RCC3 e RCC4) e
volume moderado de cinza volante, respectivamente.

Nos 28 dias até 90 dias de cura a resisténcia a compressao aumentou, em média, 35%, 32% e
25% para (RCC1 e RCC2), (RCC3 e RCC4) e (RCC3 e RCC4), respectivamente. Estas
observacdes sugerem que embora a resisténcia foi inferior para muito alto e moderado de
volume de cinza volante devido ao baixo teor de cimento, a taxa de resisténcia para este dois

volumes foram maiores nos periodo de cura.

Babu (2012) mostra na Figura 36, a relagdo entre os resultados de resisténcia a compresséo
(Mpa) e os teores de cimento (kg/m3) e em fungdo do tempo de cura, para os seis tipos de
misturas do CCR.

.40 Volume muito alto de _ Volume alto dec.v. Volume moderado de c.v.
g M E |
: . |
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[ |
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Figura 36 - Relacdo entre resisténcia a compressao e o teor de cimento
nas seis misturas do CCR.
Fonte: Babu (2012)
A Figura 36 mostra que as misturas de volume muito alto de cinza volante (CCR1 e CCR2),

foram as que apresentaram as mais altas relagdes, para todos os tempos de cura.
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Esta observacdo sugere que é possivel obter o maximo beneficio com o cimento com
conteddo de cinzas volantes de muito alto volume, possivelmente as particulas de cinza
volante servem como nucleacdo da hidratacdo das particulas de cimento, isso €, hd um
aumento do grau de hidratacdo, devido a presenca das particulas de cinza volante. Portanto, de
acordo com o tipo de projeto e o requisito de resisténcia a compressdo, pode ser vantajoso
escolher a quantidade apropriada de cimento e a quantidade méaxima possivel de cinzas

volantes em CCR para concreto comercial e econémico.

b) Compressédo diametral

A resisténcia a tracdo no concreto é de interesse principalmente para pavimento. Portanto o
entendimento do comportamento da tensdo de tracdo e sua relacdo com a resisténcia a
compressdo com diferentes percentuais de cinza volante € usual na aplicacdo no Concreto
Compactado com Rolo-CCR. Na Tabela 21, sdo mostrados os resultados da compresséo
diametral de corpos cilindrico curados a 90 dias e resisténcia a compressdo simples (BABU,
2012).

Tabela 21 - Resultados de resisténcia a compressdo simples e

diametral.
i Resisténcia & Compresséo Compressao
) Peso Especifico Aparente )
Mistura (MPa) Diametral (f;)
Seco (KN/m?3)

7d 28d 90d (MP2)(90d)
CCR1 22,75 7 13 19 1,85
CCR2 23,02 13 21 26 3,18
CCR3 24,03 18 28 38 3,50
CCR4 25,62 20 36 46 3,95
CCR5 24,98 32 41 50 4,14
CCR6 24,41 35 48 61 4,46

Fonte: Babu (2012).

Os resultados da Tabela 21, a compressdo diametral variam entre 1,8 a 4,5MPa para 90 dias
de cura. A influéncia do teor de cimento na compressdo diametral est4 indicado na Figura 37.
Podemos observar que similarmente a resisténcia a compressdo simples a compressdo

diametral melhora com o aumento do teor de cimento.
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Figura 37 - Influéncia do teor de cimento na compressdo diametral do
CCR.
Fonte: Babu (2012).

Na Figura 38 sdo mostrados resultados da relacdo entre a resisténcias a compressao simples
(RCS) e a compressao diametral (RCD) e estes valores variam entre 8,2% a 13,7%, para todas
as misturas do concreto compactado com rolo. Os resultados indicam aos 90 dias de cura, que
entre 50% (CCR6) a 85% (CCR1) a quantidade de cinza volante(cv) influéncia na resisténcia

a compressdo simples numa relacéo inversamente proporcional.
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Figura 38 - Relacdo da resisténcia & compressdo e compressdo
diametral das misturas para tempo de cura de 90 dias.
Fonte: Babu (2012).
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Existem varias relacGes empiricas para relacionar a resisténcia a compressdo do concreto com
sua resisténcia a tracdo. Alguns das relacBes publicados sdo mostrados, na Figura 39. A
Equacdo (13) foi sugerida por Raphael, 1984 , para concreto normal. A Equacdo (14) foi
sugerida pela FIP, 1991 ,para concreto agregado leve. A Equacéo (15) foi utilizada no Codigo
de Prética Britanico BS 8007 (1987) .

—r—
=& Resultados do trabalho

5
z fe = 031" (13)
g 4
g fi = 023(£)087 (14)
£ 3
B
S fi = 0,12(£)%7 (15)
g 2
o
e
81

0 (1] 20 30 40 A0 &l 0 |0

Resisténcia 3 Comnressin (MPa)
Figura 39 - Relacdo entre resisténcias a compressdo simples e
diametral.
Fonte: Babu (2012).

c) Modulo de elasticidade

O médulo de elasticidade avaliado no concreto é mostrado na Tabela 22, os resultados
indicam uma variacdo de 17 a 46 GPa para corpos de provas curados a 90 dias. Podemos
observar, também, que o comportamentos do mddulo de elasticidade é similar as resisténcia a
compresssdo e diametral, isso é, 0 aumento da cinza volante faz diminuir o médulo de
elasticidade do concreto (BABU, 2012).
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Tabela 22 - Resultados de resisténcia a compressao e moédulo de

elasticidade.
i Resisténcia a Modulo de Elasticidade
Mistura Massa E;E:igﬁlmé)pareme Compresséo ((MPa) (E) (GPa)

90d 90d
CCR1 22,75 19 17
CCR2 23,02 26 28
CCR3 24,03 38 34
CCR4 25,62 46 33
CCR5 24,98 50 41
CCR6 24,41 61 42

Fonte: Babu (2012)

Vérias relacfes existem entre a resisténcia a compressdo simples e o médulo de elasticidade.

Duas equac6es muito difundidades para o concreto sdo: a Equacao 16 que € usada na relagédo

com a resisténcia normal sugerida pela AClI Committe 318 (2005) e a Equacdo 17 que foi

sugerida pela ACI363R para concretos de alta resisténcia até 83MPa.

Na Figura 40 s&o

mostrados os resultados da Tabela 21 de modulo de elasticidade em compara¢do com as

Equacdes 16 e 17.
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Figura 40 - Comportamento do modulo de elasticidade

Fonte: Babu (2012).
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d) Modulo de elasticidade dindmico

A velocidade do pulso ultra-sonico avaliada para os concretos sao mostrados na Tabela 23. Os
resultados indicaram que a velocidade do pulso ultra-sdnico dos concretos variaram entre 3,57
a 4,55 km/s, para o tempo de cura de 90 dias dos corpos de provas exceto para a mistura
CCRL1.

Tabela 23 - Resultados de velocidade ultrasonica.

Modulo de Elasticidade

. Massa Especifica Aparente UPV (km/s)
Mistura (E50) (GPa)
Seca (kN/m?3)

90d 90d
CCR1 22,75 3,57 17
CCR2 23,02 4,55 28
CCR3 24,03 4,35 34
CCR4 25,62 4,55 33
CCR5 24,98 4,35 41
CCR6 24,41 4,35 42

Fonte: Babu (2012).
UPV = ultrasomic pulse velocity

A partir da Figura 41 pode-se observar que, de acordo com os critérios de avaliagio ASTM
C597 [26], todos os concretos cai em classe de boa qualidade exceto RCC1. Portanto, esta
observacao sugere que € possivel produzir CCR de muito boa qualidade mesmo com consumo

de cimento baixo 90kg/m?® e volume de cinzas volantes muito altas 85% (BABU, 2012).

h

._-\ST.VI C397 [26]
* * +

........................................................

» Bom. mas pode ser boroso

Muito Bom *

-

Velocidade de Pulso Ultrasénico (km/s)

10 20 30 40 50 60 70

Resisténcia a Compressao (MPa)

Figura 41 - Resultados da velocidade de pulso em funcdo da
resisténcia a compressao.
Fonte: Babu (2012).
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No Brasil, ainda ndo existe norma para determinar o modulo de elasticidade dindmico do
concreto. Porém, a ABNT NBR 8802:2013 estabelece o método de ensaio nao destrutivo para
determinar a velocidade de propagacdo de ondas longitudinais, obtidas por pulsos
ultrassonicos, através de um componente de concreto, e tem como principais aplicacfes
verificagdo da homogeneidade do concreto, deteccdo de eventuais falhas internas de
concretagem, profundidade de fissuras e outras imperfeicdes, monitoramento de variacdes no
concreto, ao longo do tempo, decorrentes de agressividade do meio (atague quimico)

principalmente pela a¢éo de sulfatos.

Babu (2012) chegou as seguintes conclusdes para os resultados das propriedade mecénicas do

CCR adicionando cinza volante parcialmente em substituicdo ao cimento Portland:

a) a resisténcia a compressdo de todos as misturas (CCR1 a CCR6)
aumentaram com o tempo de cura. Entre os tempos de cura 28 a 90 dias a
taxa das resisténcias a compressao, em média, foram de 35%, 32% e 25% ,
para misturas com volumes muito altos, alto e moderados de cinzas

volantes;

b) a resisténcia & compressdo no CCR com alto volume de cinza volante é
predominantemente influenciada pelo teor de cimento do que o material
cimenticio total (cimento + cinza volante). O aumento do teor de cimento
melhora ambas resisténcias a compressao e compressao diametral, contudo,
a melhoria da compressdo diametral € maior no CCR com volume muito

alto de cinza volante (CCR5 e CCR6) do que volume alto e moderado;

c) os valores do modulo de elasticidade estdo intimamente ligados com a
resisténcia a compressao, isso €, 0 modulo de elasticidade é diretamente
proporcional a resisténcia a compressao. A relacdo empirica entre 0 modulo
estatico e a resisténcia a compressdo € moderadamente ajustado com a
equacdo sugerida pelo ACI 318 e ACI 363R até 35MPa da resisténcia a
compressdo. No entanto, a relagdo mostra valores de modulo de elasticidade

mais elevados em resisténcias de compresséo superiores a 35MPa.
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2.7.7 Método racional no uso de cimento e cal hidratada para materiais

compactados estatabilizados quimicamente.

As pesquisas na area de Geotecnia, principalmente para aplicacdo em fundac@es superficiais,
taludes, pavimentos, etc., tem utilizado como recursos, principalmente no aspecto econémico,
0 uso de cimento ou cal hidratada para melhoria do solo local, onde se fara a obra de
engenharia civil, isto €, busca-se a melhoria das propriedades fisicas, mecéanicas e hidraulicas

destes solos.

Quando utilizamos concreto em obras de engenharia, existem critérios racionais para que se
possa prever a resisténcia a compressdo do concreto, onde sabe-se que esta é intimamente
ligada a relacdo agua/cimento. O grupo de pesquisa do Professor Nilo Cesar Consoli, da
Universidade Federal do Rio Grande do sul, tem desenvolvido nos ultimos anos um método
racional para uso destes aglomerantes (cimento Portland e cal hidratada) com materiais
argilosos e arenosos compactados e ultimamente, por questdes ambientais e também
econdmicas, tem pesquisado a substituicdo de solo por residuos industriais, como por
exemplo, cinzas volante e de fundo geradas a partir da queima de carvdo mineral em
termelétricas, principalmente no estado do Rio Grande do Sul. Também, tem substituido a cal
hidratada por outro rejeito gerado da producdo do gés de acetileno, produzido pela White
Martins, que é o cal de carbureto.

Um dos primeiros trabalhos foi a dissertacdo de Foppa (2005), onde se pesquisou uma
metodologia racional para solo de origem arenitica com cimento Portland. Por se tratar de
compdésito (solo-cimento) compactado, este trabalho teve como finalidade principal verificar
as influéncias da variacdo do teor de cimento, porosidade e teor de umidade do material
compactado e posteriormente, como se faz na relacdo agua/cimento, se verificou a influéncia
da relacdo porosidade/cimento sobre as propriedades mecénicas (e.g., compressdo simples e

triaxial).

No final, Foppa (2005), apresenta a influéncia dos resultados da compressdo simples e tenséo
desviatoria do ensaio triaxial em funcdo da relacdo da porosidade e o teor volumétrico do

cimento, Figura 42, bem como, as equagdes de previsao destes resultados.
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Figura 42 — Resultados da compressdo simples(figura A) e tensédo
desviatéria(figura B) em funcdo da relacdo porosidade e teor
volumétrico da cal.

Fonte: Foppa (2005)

n n

= oz %47 (g0 18
onde:
qu = resisténcia a compressao (kPa) ;
o4 = tensdo desviatéria (kPa);
n = porosidade (%);
Civ = teor volumétrico do cimento (%)
Vei
Cip = (V—T).100
Vi = volume do cimento (m3);
V1 = volume total da amostra (m3)
-3,32
g, = 5,025 .107. (#) (19)
—-2,44
Oq = 4-,804 . 106 (ﬁ) (20)
iV

As equacdes 19 e 20 indicaram um bom ajuste para os resultados de compressdo simples e
tensdo desviatdria com expoente interno de 0,28, enquanto que para 0 expoentes externos
foram distintos -3,32 e -2,44 . Tudo indica que o expoente interno depende do tipo de mistura,
neste caso, para ambos ensaios foi solo-cimento, enquanto que 0S expoentes externos e

escalares das equacdes 19 e 10, sdo influénciados pelo tipo de ensaio.
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Consoli et al. (2011) apresentam resultados de um solo arenoso tratado com cinza volante da

queima do carvao mineral, gerada de termelétrica e cal hidratada, desenvolvendo um método

de dosagem baseado num método racional. Neste trabalho foi avaliado a previsdo de

resisténcia a compressdo em funcdo da relacdo porosidade e teor volumétrico da cal. Os

parametros estudados para verificacdo dos resultados de ensaio foram: a quantidades de cinza

volante e cal hidratada, porosidade e a relacdo vazios (porosidade) e cal hidratada (teor de

cal).

Na Figura 43 sdo apresentados trés graficos (figuras 43A, 43B e 43C) mostrando a influéncia

da relacdo porosidade e teor volumétrico da cal sobre os resultados da resisténcia a

compressdo, para 0s seguintes percentuais de cinza volante: 0%, 12,5% e 25%. Para todas as

misturas foram usados os teores de cal hidratada de 3%, 5%, 7% e 9%.
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Figura 43 — Resultados da resisténcia a compressao em funcao da
relacdo da porosidade e teor volumétrico da cal para 0% (Figura 43A),
12,5% (Figura 43B) e 25% (Figura 43C) de cinza volante.

Fonte: Consoli et al. (2011)
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As equac0es 21, 22 e 23, mostram os resultados da resisténcia a compressao em funcéo da
relacdo da porosidade e o teor volumétrico da cal para 0%, 12,5% e 25% de cinza volante

volante, respectivamente:

g, = 1,50. 10°. ((LV?O‘H)_‘}'58 (21)
g, = 1,55. 10°. ((LV’)’W)_‘}'58 (22)
G = 344. 10°. ((LV;’OIIZ)_‘L'SB (23)
onde:
L, = (Zj:l).wo

Lv = teor volumétrico da cal (%)
Vca = Volume da cal (m3);

V1 = volume total da amostra (m3)

Os resultados mostram que o ajuste dos pontos para relacdo porosidade e teor volumétrico o
expoente interno para todas as equacdes € -0,12, enquanto que o ajuste de todas as curvas 0
expoente externos é de -4,58, mostrando sua independéncia da porosidade e teor volumétrico
da cal. A distin¢do entre as equacgdes 21, 22 e 23 esta no valor do escalar que provavelmente é

devido a diferenca das misturas devido a variacdo da quantidade de cinza volante.

Na dissertacdo de Saldanha (2014), foi estudada a mistura de cinza volante com cal de
carbureto. Neste trabalho foram realizados ensaios de compressao simples, variando o teor de
cal (5%,10% e 15%), o peso especifico aparente seco maximo (energia normal, intermediaria
e modificada) , o tempo (1, 3 e 7 dias) e a temperatura de cura (40, 60 e 80°C), em camara

Umida.

Nas Figuras 44, 45 e 46 sdo mostrados o resultados da resisténcia a compressdo em funcéo da
relacdo da porosidade e o teor volumétrico da cal, para as temperaturas de cura de 40°C, 60°C

e 80°C, respectivamente.
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Figura 44 — Resultados da resisténcia a compressdao em funcdo da
relacdo da porosidade e o teor volumétrico da cal para temperatura de
cura de 40°C

Fonte: Saldanha (2014)

16 1 AN 01 dia de cura - 60°C g, 1.25x10°[m/(L, )12
15 . —+
" \\[_\ 03 dias de cura - 60°C Gy~ 3.03x103[n/(L,)*11]247
13 - \ﬁ A7 dias de cura - 60°C g= 3.90x10°[n/(L,)*11]297
12 - ‘%
4 ] AY
11 . \
10 - >N 3
CANINE. W
= 9 O« &
; 3 s ~
3 T ~ ~
2 N
= SRR
\\‘ % -
6 ‘-.__%@ S
1
51 o £ SR~
4 % 00~ %
E (5@"-
;| B
2 - B
] & .
0 T T T T T T T T T T T

27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
n/(LO

Figura 45 — Resultados da resisténcia a compressdao em funcdo da
relacdo da porosidade e o teor volumétrico da cal para temperatura de
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Fonte: Saldanha (2014)
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Figura 46 — Resultados da resisténcia a compressao em funcdo da
relacdo da porosidade e o teor volumétrico da cal para temperatura de
cura de 80°C

Fonte: Saldanha (2014)

Os resultados das figuras acima mostram que o expoente interno é 0,11 para o ajuste dos
pontos dos resultados de resisténcia & compressao e 0 expoente externo das equacdes é -2,97
para todos os tempos e temperaturas de cura, bem como para as quantidades de teor de cal e
variacdo da porosidade que corresponde aos corpos de prova moldados nas energias normal,

intermediaria e modificada, nos pontos de pesos especificos aparentes secos maximos.

As equacdes de previsdo de resisténcia a compressdo simples (qy), em funcéo da relacdo da
porosidade e teor volumétrico da cal de calbureto, demonstram que os resultados séo

fortemente influenciados pelo tempo e temperatura de cura.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Baseado nas discussdes apresentadas nos capitulos anteriores, a metodologia do trabalho

realizara um estudo de bancada, com os seguintes objetivos:

a)  realizar ensaio de resisténcia a compressdo, fixando o teor de cal em 10% e
variar a quantidade de cinza volante em 20%, 30%, 40%, 50% e 60%, em
massa seca, da mistura do CCR, para determinar a melhor quantidade de
cinza volante com a finalidade de substituir 100% do cimento Portland do

concreto compactado com rolo-CCR,;

b)  verificar a influéncia da variacdo do teor de cal hidratada (5%, 10%, 15% e
20%) e das energias de compactacdo (normal, intermediaria e modificada)
nas propriedades mecanicas da mistura do CCR (compressdo simples,
compresséo diametral), para a mesma quantidade de cinza volante definida
no item anterior, denominado de concreto compactado com rolo alternativo
(CCRaermativo) € posteriormente verificar a influéncia da cinza de fundo em
substituicdo a areia da mesma mistura, realizando ensaio de compressao

simples;

c) verificar a influéncia da relacdo da porosidade(n) e teor volumétrico de cal
(L) sobre as propriedades mecanicas(resisténcia a compressao simples e
diametral, resisténcia a tracdo na flexdo e modulo de elasticidade estatico e
dindmico do CCRgjernaiivo €ndurecido, para posteriormente determinar um

modelo racional de previsao destas propriedades mecanicas;

d) realizar ensaio de compressdo simples no concreto compactado com rolo
convencional(CCRconvencional), NOS Seguintes consumos de cimento: 90, 120 e
160kg/ms;
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e) verificar a influéncia da relacdo da porosidade (n) e teor volumétrico do
cimento (C;,) sobre os resultados da compressédo simples do CCR convencional
para posteriormente determinar um modelo racional de previsdo desta

propriedade mecanica;

f)  comparar o modelo racional do CCRconvencionat COM 0s dois modelos
racionais do CCRuajerativo, Sendo o primeiro a influéncia da relagdo da
porosidade (1) e teor volumétrico de cal (L,) e o segundo a influéncia da
relacdo da porosidade e teor volumétrico da cal e cinza volante (B,), ambos

sobre os resultados da resisténcia a compressao.

Todas as amostras foram coletadas no Municipio de Candiota-RS, As cinzas volantes e de
fundo nos silos de armazenamento da Fase B da Usina Presidente pertencente a Companhia
de Geracdo Térmica de Energia Elétrica — CGTEE. Os agregados graudos (brita O e 1) e a
areias nos patios da Empresa ENTEL. Nas Figuras 47 e 48, estdo as fotos da Usina Fase B e 0
local de coleta das cinzas volante e de fundo, respectivamente. Nas Figuras 49 e 50 indicam

os locais de coleta das britas 0, 1 e areia, respectivamente.

Figura 47 - Termelétrica Presidente Médici - CGTEE
Fonte: Autor (2017)
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Figura 48 — Vista do silo de armazenamento da cinza volante da fase
B
Fonte: JCPDS (1999)

= 5 = -
Figura 49 - Coleta de amostras de Brita 0 e 1 no depdsito da Empresa
ENTEL.

Fonte: JCPDS (1999)
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it o

Figu}a 50 - Coleta de amoétrs d;é areia noidepésito da Empresa
ENTEL
Fonte: Autor (2017)

Nos ensaios da cinza de carvao, além dos ensaios de caracterizagcdo fisica convencionais,
usados para solos, foram realizados ensaios de caracterizagcdo quimica (fluorescéncia de raios
X), mineraldgica (difratometria) e os ensaios de classificagdo de residuo, por se tratar como
tal.

3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Para o desenvolvimento dos ensaios realizados neste estudo, foram coletados, preparados e
caracterizados os materiais a serem utilizados, buscando-se determinar propriedades fisicas e
quimicas dos materiais utilizados, a fim de elucidar possiveis questdes relacionadas aos
resultados desta pesquisa. Abaixo sdo mostrados na Figura 51, o fluxograma dos ensaios

realizados nos materiais.
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CARACTERIZACAO DOS
MATERIAIS

CINZA CLASSIFICACAO DOS
RESIDUOS
VOLANTE DIFATROMETRIA
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SUPERFICIE ESPECIFICA
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. \ ANALISE GRANULOMETRICA

MASSA ESPECIFICA DOS <
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HIDRATADA MASSA ESPECIFICA

h—— —— ANALISE QUIMICA
SUPERFICIE ESPECIFICA

Figura 51 - Fluxograma dos ensaios nos materiais.
Fonte: Autor (2017)

3.2.1 Cimento

Para as misturas em concreto convencional foi utilizado um cimento Portland CP V — ARI,
cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial, segundo ABNT NBR 5733:1991. Nas Tabelas
24 e 25 sdo apresentadas as caracterizagdes quimicas e fisicas

Tabela 24 - Caracterizacdo quimica do cimento CPV-ARI
Caracterizacdo Cimento CPV-ARI

Caracteristicas Quimicas

Caracteristicas Valor (%)
Al,O3 4,37
SiO, 19,05
Fe,0; 2,77
Ca0 60,36
MgO 4,93
SO; 2,75
Perda ao Fogo 2,93
CaOjiyre 1,47
Residuo Insolavel 0,73
Equivalente Alcalino 0,70

Fonte: NBR 6473 (2003)

José Eduardo Corréa Mallmann (mallmann@cientec.rs.gov.br) PPGEC/UFRGS 2018



127

Tabela 25 — Caracterizacao fisica do cimento CPV-ARI
Caracterizacdo Cimento CPV-ARI

Caracteristicas Fisicas

Caracteristicas Unidade Valor
Expansibilidade a quente mm 0,47
Inicio 02:34

Tempo de Pega (h:min.) Fim 0,13
Consisténcia Normal % 29,10
Superficie especifica Blaine m?/g 4,27
#200 % 0,30

#325 % 2,16

1 dia 22,0

Resisténcia a compressdo (MPa) 3 dfas 36.5
7 dias 42,50

28 dias 50,30

Fonte: Itambé Cimentos (2014)
3.2.2 Cal hidratada

A cal hidratada pode ser classificada em trés tipos: CH I, CH Il e CH III.

Todos os tipos tém que ser submetidos aos mesmos ensaios mas as exigéncias de resultados
melhores para a cal CH | sdo maiores do que para a CH Il, que exigem mais do que para a CH
I11. Isto significa que se o consumidor quiser uma cal mais "pura” ele deve adquirir uma CH
I, ja que para ser definida desta maneira, seus resultados obedecem a limites acima dos
exigidos para a CH Ill. O tipo CH Il seria 0 meio termo.

A NBR 7175:2003, prescreve as exigéncias fisicas para os trés tipos de cal, Tabela 26.

Nesta pesquisa foi usada a cal hidratada CH Il da marca “Primor Extra II”. Na Tabela 27
estdo os resultados das andlises quimicas realizadas no Departamento de Quimica (DEQUIM)
da CIENTEC, NBR 6473:2003.

José Eduardo Corréa Mallmann (mallmann@cientec.rs.gov.br) PPGEC/UFRGS 2018



128

Tabela 26 - Exigéncias fisicas.

Limites
Compostos
CHI CH I CH 111
Anidrido Carbdnico Na fabrica < 5% < 5% < 13%
(COy) —
No depdsito <7% <7% <15%
Oxidos de calcio e magnésio ndo hidratado calculado (CaO + MgO) <10%  <15% <15%
Oxidos totais na base de no volateis (CaO; + MgOy,) >90% >88% > 88%
Fonte: NBR 7175 (2003)
Tabela 27 - Resultados de analise quimica da cal hidratada.
Determinagéo Resultados
Residuo Insoluvel (RI+SiO;), % 6,6
Oxido de Célcio (CaO) disponivel, % 22,3
Oxido de célcio total (Ca0), % 39,2
Oxido de magnésio (MgO), % 25,3
Perda ao fogo (1000 + 50°C), % 27,7
Oxido de ferro e aluminio (R,05), % 1,3

Fonte: Autor

3.2.3 Caracterizacdo das cinzas volante (fly ash) e de fundo (bottom ash) de

carvao

As cinzas volantes foram coletadas diretamente dos precipitadores eletrostaticos ,ou seja, sem
qualquer tratamento de moagem, a importancia em caracterizar a pozolana in natura deve-se
ao fato de que o didmetro de suas particulas estdo diretamente ligadas a superficie especifica
gue tem influéncia nas rea¢6es pozolanicas, bem como as cinzas de fundo foram coletadas nos

silos de armazenamentos.

Estas cinzas, tem no seu processo de queima, fases cristalina e vitrea que, também, exercem
influéncia na determinacdo da interacdo com o oOxido de céalcio, bem como sua composi¢édo
qguimica, onde a quantidade de silica, aluminio e ferro sdo importantes na solubilizacdo da

fase vitrea e na formacdo dos compostos hidratados. Portanto, a ampla caracteriza¢cdo nos
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materiais com propriedades pozolanicas sdo importantes registros destes fatores citados
acima. Na Figura 52, estdo mostradas as fotos das cinzas volante (fly ash) (Figuras 52A) e de
fundo (bottom ash) (Figura 52B).

Figura 52 - Fotos das cinzas volante e de fundo da Termelétrica
Presidente Médici — fase B
Fonte: Autor (2017)

3.2.3.1 Resultados de classificacdo de residuos

Segundo a Norma NBR 10004/2004, os residuos solidos podem ser classificados em:
a)  residuos classe | — perigosos;
b)  residuos classe Il — N&o perigosos;
- residuos classe 11 A — N&o inertes,
- residuos classe 11 B — Inertes.
Foram avaliados, no laboratdrio, Quimica Ambiental, as cinzas volante e de fundo da fase B,
da Usina da CGTEE, os seguintes fatores, quanto a classe | — perigosos e apresentaram 0s

seguintes resultados:

a) Inflamabilidade
As amostras ndo apresentaram a caracteristica de inflamabilidade com os

termos referidos na norma;

b)  Corrosividade
As amostras apresentaram, pH= 7,5, ndo apresentando a caracteristica de

corrosividade de acordo com os termos da referida norma;

c) Reatividade
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A faixa de pH indicada e os componentes utilizados no processo produtivo,

indicam a amostra como nao sendo reativa a agua;

d)  Toxicidade
As amostras ndo apresentaram caracteristicas de toxicidade com os termos

referidos na norma;

e) Patogenicidade
As amostras ndao apresentaram caracteristicas de patogenicidade de acordo

com os termos referidos na norma.

f)  Ensaio de Lixiviagio
Os ensaios de lixiviagdo foram realizados no laboratorio Quimica
Ambiental, segundo procedimentos indicados pela NBR 10005 (2004), com
extracdo da fase solida com agua dionizada na proporgdo de 1:16. Apds a
lixiviagdo as amostras foram filtradas em membrana de éster celulose de
045um. Na determinacdo dos elementos tracos lixiviados, as cinzas foram
digeridas em chapa elétrica com 4&cido nitrico, perclérico e fluoridrico
concentrados, até a eliminacdo completa do silicio. As determinacGes dos
elementos nos lixiviados foram realizados por espectrometria de absorcéo
atdbmica com forno de grafite (cadmio, arsénio, selénio), vapor frio (prata) e
chama para os demais elementos. O fluoreto foi determinado por

potenciometria com eletrodo ion-seletivo.

Os resultados de lixiviagdo das cinzas volante e de fundo estdo apresentados nas Tabelas 28 e

29, respectivamente.
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Tabela 28 - Resultados do ensaio de lixiviacdo das cinzas volantes.

Parametros Resultados LM LD
(mg/L)
Arsénio 0,542 1,0 0,001
Bario 0,106 70,0 0,0015
Cédmio <0,05 0,5 0,05
Chumbo < 0,005 1,0 0,005
Cromo Total < 0,003 5,0 0,003
Merctrio 0,008 01 0,00015
Prata < 0,005 5,0 0,05
Fluoreto 0,10 150,0 0,001
Selénio <0,008 1,0 0,008

Fonte: Autor (2017)

Tabela 29 - Resultados do ensaio de lixivia¢do de cinza fundo.

U Resultados o D
(mg/L)
Arsénio <0,03 1,0 0,001
Bério <0,6 70,0 0,0015
Cédmio < 0,007 0,5 0,05
Chumbo <0,2 1,0 0,005
Cromo Total <0,07 50 0,003
Mercurio < 0,0007 0,1 0,00015
Prata <0,03 50 0,05
Fluoreto 0,54 150 0,001
Selénio < 0,03 1,0 0,008

Fonte: Autor (2017)
LM = Limite Maximo LD = Limite de Deteccéo
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Os resultados de solubilizacdo das cinzas volante e de fundo estdo

apresentados nas Tabelas 30 e 31, respectivamente.

Tabela 30 - Resultados do ensaio de solubiliza¢do da cinza volante.

Parametros Resultados LMP LD
(mg/L)

Cloretos 2 250 0.5
Dureza total (CaCOs) 93,6 500 0,5
Fluoretos 2,12 15 0,01
Sulfatos 55 400 1,0
Nitratos (N) 13,8 10,0 0,05
Fenol n.d. 0,001 0,01
Surfactantes 0,432 05 0,01
Cianetos <0,001 0,07 0,001
Aluminio 0,732 0,2 0,001
Arsénio 0,254 0,01 0,0015
Bério <0,05 0,7 0,05
Cédmio <0,005 0,005 0,005
Chumbo <0,005 0,01 0,005
Cobre <0,001 2,0 0,001
Cromo <0,003 0,05 0,003
Ferro <0,001 0,3 0,001
Manganés 0,247 0,1 0,0015
Mercurio 0,0002 0,001 0,0001
Prata <0,005 0,05 0,05
Selénio <0,008 0,01 0,01
Sadio 2,0 200 1,0
Zinco <0,0015 50 0,0015

Fonte: Autor (2017)
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Tabela 31 - Resultados do ensaio de solubiliza¢do da cinza de fundo.

Parametros Resultados LMP LD
(mg/L)

Cloreto 1,2 250 0,5
Dureza total (CaCOs) 23,7 500 0,5
Fluoreto 0,18 15 0,01
Sulfato 10 400 1,0
Nitrato (N) <0,5 10,0 0,05
Fenol n.d. 0,001 0,01
Surfactantes (SAAML) n.d. 0.2 0,01
Cianeto <0,02 0,1 0,001
Aluminio <0,5 0,2 0,001
Arsénio <0,02 0,05 0,0015
Bério <0,6 1,0 0,05
Cadmio <0,007 0,005 0,005
Chumbo <0,2 0,05 0,005
Cobre <0,03 1,0 0,001
Cromo <0,07 0,05 0,003
Ferro <0,05 0,3 0,001
Manganés <0,06 0,1 0,0015
Mercurio <0,0007 0,001 0,0001
Prata <0,03 0,05 0,05
Selénio <0,03 0,01 0,01
Sadio 0,74 200 1,0
Zinco <0,008 5,0 0,0015

Fonte: Autor (2017)
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As cinzas volante e de fundo, sdo classificadas como residuos sélidos inorganicos néo
perigosos e ndo inertes — CLASSE 2A, segundo resultados apresentados pelo laboratorio

Quimica Ambiental
3.2.3.2 Ensaio de Difratometria

As estruturas amorfas, também chamadas de estruturas vitreas sdo formadas por arranjos
atdmicos aleatorios e sem simetria ou ordenacédo de longo alcance. Este tipo de estrutura pode
ser encontrada em gases, em liquidos e em certos sélidos, representados basicamente pelos

vidros.

Por definicdo, um material apresenta estrutura amorfa quando o mesmo é resfriado a partir do
liquido e exige um aumento continuo de sua viscosidade. Quando o material atinge uma
determinada temperatura, definida como temperatura de transicdo vitrea (Tv), o valor da
viscosidade é da ordem de 10 a 10*® Poise (1poise = 1N.s/m?). Este valor de viscosidade é
semelhante a aqueles de materiais no estado solido. Nesta situagcdo, devido ao limitado
movimento atdmico, o rearranjo dos 4&tomos ndo é possivel e a cristalizacdo do material ndo
ocorre. Por outro lado, se durante tal resfriamento, a cristalizacdo do material ocorre, a
viscosidade do mesmo é abruptamente alterada, atingindo valores proximos de 10* Poise. A
Figura 53 apresenta um diagrama esquematico da variacdo da viscosidade em funcdo da

temperatura, para materiais cristalinos e amorfos.

Cristal Vitrificagao

Te— o s 5 & Cristalizagao

Vidro T\ T~<.
: \\
, N

Viscosidade

Liquido

Temperatura

Figura 53 - Variacdo da viscosidade com a temperatura para materiais
cristalinos e vitreos.
Fonte: Autor (2017)
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A silica (SiO,) é o exemplo cléssico de material que em condigdes especiais pode exibir o
processo de cristalizacdo e formar o quartzo. A Figura 54 mostra as duas estruturas observada

da silica : estrutura cristalina e amorfa.

cristalino
] :
/ \
silicio o
oxigénio
L
vidro

Figura 54 - Diagrama bidimensional das estruturas cristalina e vitrea
da silica
Fonte: Autor (2017)

A identificacdo das fases cristalinas presentes nas cinzas de carvdo foram realizadas em
difratdbmetro de raios-X Rigaku Dengi modelo D-Max 2000 com radiagdo Cu Ka, gerada a
30kV e 15mA, e com o auxilio do programa de computador Jade Plus 5 (MDI, 2000) e do
banco de dados de padrdes de difracdo (JCPDS, 1999).

As amostras foram preparadas por moagem com &lcool em gral de Agata, na granulometria
<0,037mm (400# Tyler), e colocadas em porta amostra de vidro (BUHRKE, 2001), e levadas
ao DRX. A velocidade de varredura era de 2°/min para uma varredura angular de 2 a 80°26.

Para analise quantitativa das fases cristalinas identificadas foi utilizada a metodologia da
intensidade relativa ao Corindon (RIR), quando a intensidade do maior pico de cada fase
identificada é medida em relagdo a intensidade do maior pico do padrdo Corindon adicionado
em quantidade pré-estabelecida. Como cinzas de carvdo podem conter Al,O3 (Corindon), e
apos criteriosa analise com respeito a superposi¢do de picos (do possivel padrdo com os das

fases a serem analisadas) e de acordo com o método normalizado para determinacéo da célula
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unitaria de zeolita NaA e NaX entre outras (ASTM D 3942, 1998), foi escolhido como
padrdo, Si em po, padréo de posicdo de picos de DRX — SRM 640c (NIST, 2000).

Assim sendo, foi necesséria a troca da base Corindon para Si, pela RIR do Si, ja que nédo foi
possivel a determinacdo da RIR em relacdo ao Si para todas as fases cristalinas envolvidas
neste trabalho. A relagdo Si/amostra foi de 1:9 em todos os casos de quantificagao.

O conhecimento da composi¢do mineraldgica das cinzas, visando a avaliacdo do potencial de
pozolanicidade, ¢ de importancia fundamental. Tendo em vista, no entanto, 0 pouco
conhecimento no meio técnico, dos procedimentos e do instrumental que envolvem a

identificacdo dos minerais e 0s custos elevados, essas técnicas ndo sdo usualmente adotadas.

A propria ABNT, através da NBR 12653/2014, especifica para materiais pozolanicos, apenas
exigéncias quimicas e fisicas quando, na realidade, o potencial de pozolanicidade estd mais

relacionado com as caracteristicas mineraldgicas.

No presente trabalho, as analises mineraldgicas foram realizadas, fundamentalmente, por
difracdo de raios-X. E o método mais utilizado para o reconhecimento de compostos
cristalinos. As substancias amorfas, tipicas das cinzas, ndo podem ser caracterizadas, pois ndo
possuem periodicidade nos arranjos atomicos. A presenca de material amorfo, no entanto,
pode ser inferida pela formacdo, no difratograma, do halo de amorfizacdo ou também pela

auséncia de reflexoes.

Os resultados obtidos com as cinzas de fundo estudadas a partir de analises por difratometria
de raios—X indicaram a presenca de fases cristalinas e amorfas. A fase cristalina é constituida
por mulita e quartzo como minerais principais, hematita e magnetita. A mulita tem sua origem
decorrente das reaces de mulitizacdo da caulinita e ilita-esmectita, associadas ao carvao, no

processo de combustéo.

O quartzo € um mineral de origem detritica, infusivel nas condi¢des de calcinacdo das
termelétricas. A hematita e a magnetita sdo decorrentes da oxidacéo dos sulfetos de ferro na

forma de pirita, marcassita e pirrotita.
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A fase amorfa pode ser bem evidenciada pelo halo de amorfizacdo conforme mostram o0s
difratogramas. As Figuras 55 e 56, mostram uma grande semelhanca, quanto a tipologia dos

minerais, entre as cinzas volante e de fundo, respectivamente.

I
ESTRUTURA CRISTALINA =20%

|
ESTRUTURA AMORFA = 80%

2 S
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Figura 55 - Resultados do ensaio de difratometria e percentual de
estrutura amorfa da cinza volante.
Fonte: Autor (2017)
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Figura 56 - Resultados do ensaio de difratometria da cinza de fundo e
percentual de estrutura amorfa da cinza de fundo.

Fonte: Autor (2017) Theta(deq)
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3.2.3.3 Composicéo quimica (fluorescéncia de raio X)

As caracteristicas quimicas das cinzas volante e de fundo estdo muito relacionadas com as
caracteristicas dos carvdes que lhe ddo origem. Tratam-se de carvfes cuja matéria organica,
em grande parte, apresentam-se micro-fragmentada e intimamente misturada a matéria
mineral, tornando muito dificil a sua separacdo e concentracdo por meios convencionais de

beneficiamento de carvao.

Os teores de cinzas resultantes da combustao destes carvoes, determinados ao longo de varias
décadas, tem revelado uma grande uniformidade, representando aproximadamente 50% da

massa do carvao.

Mais de 80% das cinzas de carvdo pulverizado consistem de silica (SiOy), alumina (Al,O3) e
oxido de ferro (Fe,03). Oxidos de célcio, magnésio, sodio, potassio, titdnio e outros podem

também estar presentes em baixos teores.

A composicao quimica das cinzas volantes foi determinada no Laboratério do DEQUIM de
acordo com os procedimentos apresentados nas normas da ASTM D4326-97. Os resultados
obtidos estdo apresentados nas Tabelas 32 e 33, para as cinzas volante e de fundo,

respectivamente.

Tabela 32 - Resultados da composi¢do quimica da cinza volante.
CONSTITUINTES MAIORES E

RESULTADOS (%)
MENORES
Oxido de silicio (SiO,) 65,70
Oxido de aluminio (Al,05) 20,30
Oxido de célcio (CaO) 0,37
Oxido de Ferro (Fe,O3) 4,60
Oxido de potassio (K,0) 1,12
Oxido de magnésio (MgO) 0,46
Oxido de fosforo (P,0s) 0,11
Oxido de sddio (Na,0) 0,10
Oxido de titanio (TiO,) 0,69
Oxido de enxofre (SO5) 0,38
Perda ao fogo (1000°C) 0,52

Fonte: Autor (2017)
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Tabela 33 - Resultados da composicdo quimica da cinza de fundo.

CONSTITUINTES MAIORES RESULTADOS (%)

Oxido de silicio (SiO,) 66,70
Oxido de aluminio (Al,05) 19,20
Oxido de célcio (CaO) 0,60
Oxido de Ferro (Fe,03) 9,00
Oxido de potassio (K,0) 1,20
Oxido de magnésio (MgO) 0,30
Oxido de sddio (Na,0) 0,13
Oxido de titanio (TiO,) 0,72
Oxido de enxofre (SO5) <0,05
Perda ao fogo (1000°C) 0,34

Fonte: Autor (2017)

Conforme pode-se deduzir, as cinzas sdo constituidas predominantemente de silicatos e
aluminatos amorfos, com valores de silica superiores a 60%. Os teores de carvdo nao
qgueimado séo baixos e portanto, a composi¢do quimica das cinzas reflete, significativamente,

a composicao geral e a variabilidade da matéria mineral do carvao.
3.2.3.4 Superficie especifica BLAINE e BET

A superficie especifica pode ser considerada como um parametro mais importante do que a
distribuicdo granulométrica, para aplicacdes em que as propriedades pozolanicas sdo de
importancia capital, uma vez que esta mais relacionada com a reatividade e com as interagdes
com outras particulas. A superficie especifica aumentada, geralmente implica em uma
reatividade maior e consequentemente uma expectativa de melhores propriedades mecéanicas

no produto final.

A area especifica, conforme preconiza a norma NBR 7224/96 (NBR NM 76/98), foi
determinada pelo permeabilimetro Blaine, com o qual é medido o tempo requerido para uma
determinada quantidade de ar fluir de uma camada de amostra compactada, de dimensfes
especificadas e porosidade calculada.

Os valores de superficie especifica, da cinza volante, realizados no Departamento de
Materiais e Construcéo Civil - DEMACC, variaram na faixa entre 2500 a 3500 cm?#/g, método

BLAINE Resultados fora desta faixa sdo excepcionais. Este pardmetro, apesar de ndo ser
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correlaciondvel com a distribuicdo granulométrica, é usado, em preferéncia a este ultimo,

como indicador da proporcao de finos do material.

Pelo método BET — Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett e Edward Teller, publicado em
1938, que baseia-se na adsorcdo fisica de moléculas de um gas inerte na superficie externa e
interna de todos os poros abertos e interligados das particulas do sélido ensaiado, realizado no
Nucleo Orientado para a Inovacdo da Construcdo - NORIE da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

O resultado da superficie especifica da cinza volante foi de 33.000cm?#g, que é o mais correto,
pela caracteristica da estrutura deste material que contem cenosferas e plenosferas, que séo
micro-vazios originados do resfriamento das cinzas e como este método considera estas
superficie interna abertas e interligadas o resultado é de quase 10 vezes maior que a

determinada no ensaio Blaine.

3.2.3.5 Atividade pozolanica

A reacdo quimica da cinza volante com o hidréxido de calcio, em meio aquoso, resulta na
formacao de compostos hidratados similares aos do cimento Portland. A diferenca entre estes
sistemas € que o cimento, ao se hidratar, produz hidroxido de calcio, como subproduto de

reacao, enquanto que a cinza volante o consome, por atividade pozolanica.

A reacdo pozolanica caracteriza-se pela interacdo vitrea da pozolana com o hidroxido de
calcio, podendo ser resumida da seguinte forma (MASSAZZA, 1998).

Pozolana + Hidroxido de Calcio + Agua === Compostos Hidratados

Nas pozolanas com composi¢do variavel, caso da cinza volante, ocorre reacdo da silica,
alumina e ferro vitreo, com formacédo de hidratos distintos, porém de forma analoga, ou seja
(MASSAZZA, 1998; FU et al., 2002).

a)  Silicato de célcio hidratado:
Silica + Ca(OH); + HyO = C-S-H

b) Silicato de calcio, aluminato de calcio e silico-aluminato de calcio
hidratado:
Silica e Alumina + Ca(OH); + HyO === C-S-H, C-A-H, C-A-S-H
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c) Silicato de célcio, aluminato de célcio e silico-ferro-aluminato de calcio
hidratado:
Silica, alumina e ferro + Ca(OH); + HyO ====p C-S-H, C-A-H, C-A(Fe)-
S-H

Para que estas reacfes ocorram deve haver a dissolucdo da silica, alumina e ferro vitreos na
interface com a solucdo. Esta solubilizacdo depende da alcalinidade da agua de mistura
(BROWERS; VAN EIlJK, 2003).

A fase vitrea da cinza volante é relativamente estavel sob a acdo de hidroxido de célcio e a
velocidade de solubilizacdo de sua estrutura amorfa neste sistema é bastante lenta, ja que a
solucéo saturada tem pH igual a 12,6 a temperatura de 25°C (ANTIOHOS; TSIMAS, 2004;
FU et al., 2002; GLASSER, 2003).

A cinza volante e o hidréxido de céalcio quando misturados em meio aquoso, resultam na
rapida dissociacdo i6nica do hidroxido de célcio provendo ions de célcio e hidroxila para a
solucdo. Os ions de calcio, positivos, sdo rapidamente adsorvidos pela superficie da cinza
volante (MASSAZZA, 1998).

Na sequéncia, as hidroxilas atacam a matriz vitrea, composta por Al,O3 e SiO,, destruindo as
ligacBes O-Al e O-Si, formando uma concentragdo elevada de fons SiOs2 e AlO,, em
solucéo, além de liberar fons alcalinos para 0 meio aquoso (K" e Na"), quando presentes na
cinza volante (Berry et al., 1994; Fu et al, 2002; Malek et al., 2005). A dissolucdo dos
principais compostos vitreos da cinza volante, em pH maior que 12, ocorre da seguinte forma
(BROUWER; VAN EJK, 2003).

SiO, + 20H = Si0O;? + H,0
Al,O; + 20H e==b 2AI0, + H,0
Fe;O3 + 3H,0O ¢==b 2Fe*® + 60OH
CaO + H,0O == Ca™’ + 20H

O consumo gradual de calcio requer a continua solubilizacdo de hidroxido de célcio para
manter a solucdo saturada. A incessante reposicdo de ions de célcio na solugdo e a baixa
solubilidade dos compostos hidratados séo indicadores de que o gel de C-S-H é o primeiro
produto intermediario formado (MALEK et al., 2005). Na Tabela 34, estdo sendo
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apresentados os diferentes compostos hiratos, identificados por diferentes autores, resultante

da atividade pozolanica da cinza volante com hidroxido de calcio (HOPPE FILHO,

2008).Tabela 34 - Compostos hidratados possiveis de serem formados na atividade pozolanica

da cinza volante com hidréxido de célcio

Férmula
Compostos Mineral Quimica Autores
. o Malek et al. (2005)
Aluminato de célcio hidratado @~ ----—-- C,AH45 Massazza (1998)
Uchikawa (1986)
Malek et al. (2005)
Aluminato de célcio hidratado Hidrogranada Cs;AHg Bienacki et al. (2001)
Uchikawa (1986)
Silico-aluminato de calcio hidratado Katoita C3ASH, Malek et al. (2005)
Bienacki et al. (2001)
Bentz e Remond (1997)
Silico-aluminato de célcio hidratado Stratlingita C-S-H Uchikawa (1986)
Malek et al. (2005)
Malek et al. (2005)
Silicato de célcio hidratado @~ - C-S-H

Bienacki et al. (2001)
Uchikawa (1986)

Monocarboaluminato de célcio hidratado

C3A.CaCO3.Hy

Uchikawa (1986)
Massazza (1998)

Fonte: Autor (2017)

Foram realizados dois ensaios para verificar a condicdo de material pozolanico, da cinza

volante, atraves da determinacgdo de atividade pozolanica com cal e com cimento Portland aos
28 dias, prescritos pelas normas NBR 5751:2012 e NBR 5752:2014, respectivamente. Na

Tabela 35, estdo os resultados de ensaio, bem como as exigéncias fisicas da classe de material
pozolanico prescrita na NBR 12653 (2015).

José Eduardo Corréa Mallmann (mallmann@cientec.rs.gov.br) PPGEC/UFRGS 2018



143

Tabela 35 - Exigéncias fisicas da NBR 12653 (2012) e resultados da

cinza volante.

Classe de material pozolanico Resultados da

Propriedade

cinza volante

N C E
Material retido na peneira 45um <20% <20% <20% 17,0%
indice de desempenho cimento Portland aos 28 dias >90% >90% >90% 94,6%
Atividade pozolanica com cal aos sete dias(MPa) >6 >6 >6 7,6

Fonte: Autor (2017)

3.2.3.6 Analise granulométrica

A importancia da determinacdo da distribui¢do da cinza volante estd no conhecimento da

amplitude da distribuicdo da dimensdo de suas particulas e na frequéncia com que elas

ocorrem. Sua importancia na influéncia de sua atividade pozolanica foi detalhada por Hoppe

Filho (2008):

a) na éarea especifica do material: a moagem da cinza volante libera as

particulas das plerosferas e altera a amplitude de diametros e a frequéncia

com que eles ocorrem e, consequentemente, aumenta a area especifica BET;

b)  nareologia: o conhecimento da distribuicdo granulométrica da cinza volante

€ interessante para avaliar o empacotamento das particulas, quando em

sistema polifasico, e a atuacdo das forcas massicas e de superficie que

preponderam entre as varias particulas presentes no sistema;

c) no estado fresco: h& atuacdo das particulas como pontos preferencias de

nucleacgéo para a precipitacdo dos compostos hidratados do cimento, estando

este efeito relacionado com o diametro e a area especifica dos gréos.

A distribuicdo dos tamanhos de gréos é crucial para algumas aplicagdes como cimentos e

concretos e é incluida nas normas e especificagdes para esses materiais em muitos paises

europeus e da América do Norte.
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Outros tipos de aplicacGes, que envolvem grandes massas, como em aterros, pavimentos,
elementos de alvenaria, podem ser menos exigentes, tolerando pequenas variagcbes na

composicao granulométrica.

Como regra as cinzas volante e de fundo da usina da CGTEE da fase B, no municipio de
Candiota-RS, assim como todas as cinzas sul brasileiras provenientes da combustéo de carvao

pulverizado, se situam na faixa granulométrica de silte e areia.

Na Figura 57 sdo apresentadas as distribui¢fes granulométricas das cinzas volante e de fundo.
E importante salientar que 92% e 76% das particulas de cinzas volante e de fundo,
respectivamente, sdo menores que 75um. Na Tabela 36 sdo listados os resultados dos
diametros usados em materiais de concretos para indicar sua distribuicdo granulométrica das

cinzas volante e de fundo e como referéncia o cimento CPV-ARI.
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Figura 57 - Distribuicdo granulométrica das cinzas volante e de fundo.
Fonte: Autor (2017)
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Tabela 36 — Dados granulométricos percentuais das cinzas volante e

de fundo

Parametros D10 Dso Dgo
Cinza Volante 3,90pm 11,00 pm 75,00 pm
Cinza de Fundo 38,00 um 180,00 um 900,00 um
Cimento CPV-ARI 2,74 um 12,00 um 34,00 um

Fonte: Autor (2017)

Resultados tipicos, determinados no Laboratério de Solos do Departamento de Geotecnia
(DEPGEO) da Fundacéo de Ciéncia e Tecnologia (CIENTEC), de acordo com as normas da
NBR — 7181 (1984), NBR - 6502 (1995), revelam que a cinza volante coletada para o uso
neste trabalho de pesquisa, apresenta granulometricamente, 85% de fracdo silte e 16% de
fracdo areia fina a média, com um coeficiente de uniformidade de 3,5 (material uniforme) e
peso especifico dos graos de 20,75 kKN/m3, enquanto que a cinza de fundo apresenta 23% de
fracdo silte, com coeficiente de uniformidade de 5 (material uniforme), 77% de fracdo de

areia fina a grossa e peso especifico dos graos 20,36 kN/m3, Figura 52.
3.2.3.7 Compactagdo nas energias normal, intermediéria e modificada da cinza volante

Foi realizado ensaio de compactagdao na cinza volante “in natura”, nas energias normal,
intermediaria e modificada, no Laboratério de Solos do DEPGEOQO de acordo com a norma
estabelecida pela NBR — 7182 (1986), para mostrar, 0s parametros de compactacdo deste
material, pois dependendo da mistura que se faca com outros materiais, seja por exemplo,
somente com cal hidratada, ou neste caso de nossa pesquisa, com areia, brita 0 e 1, estes
valores de peso especifico aparente seco da cinza volante, podera influenciar, muito ou pouco,

dependendo, do percentaual usado na mistura.

Na Tabela 37 estdo os resultados de pesos especificos aparentes secos maximos e teores de
umidades 6timos das trés energias e na Figura 58 estdo plotadas as curvas de compactagédo, A
cinza volante comporta-se como um solo fino onde, geralmente, seus parametros de

compactacao estdo nas faixas de 80% a 90% das curvas de grau de saturacéo.
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Tabela 37 - Resultados dos parametros de compactacdo das energias
normal, intermediaria e modificada da cinza volante.

PARAMETROS DE COMPACTAQAO
ENERGIAS DE PESO ESPECIFICO
COM PACTAQAO APARENTE SECO TECO')'|R'|R/|EOUM I(I(:))/A)\DE
MAXIMO y4(KN/m?) B
NORMAL(EN) 11,28 30,4
INTERMEDIARIA(EI) 11,40 29,4
MODIFICADA(EM) 11,50 28,4
1200 3 CURVA DE
@@ \ SATURACAO
1180 3 (S, = 90%) / Sr = 100%

L

1160 f \

\
N\
A 70N

1120 E 7 \ N
EM//‘ 7N \\\ N
oA R

MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA KN/m?

1060 E EN \

1040 A T T T T T T

TEOR DE UMIDADE (%)
Figura 58 - Curvas de compactacao da cinza volante nas energias
Fonte: Autor (2017)

3.2.4 Agregados

Para o emprego dos agregados miudo e graudo foram utilizados aqueles localizados na regido
sul do Estado, pois é area de interesse para aplicacdo deste Concreto Compactado com Rolo
usando, cinza volante. Pontualmente, sdo agregados proximos a Termelétrica Presidente
Médici.

Os agregados naturais utilizados nessa pesquisa consistem em materiais convencionalmente
empregados na construcao civil da regido do municipio de Candiota. O agregado miudo é
areia originaria da jazida Ponte do Império, localizada as margens do Rio Piratini, BR-293, na
divisa dos municipios de Arroio Grande - RS e Piratini-RS, Figura 59. Os agregados graudos

sdo brita 0 e 1 de rocha granitica e sua origem sdo de jazidas localizadas no municipio de
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Bagé-RS, apresentando dimensdo maxima de 19mm. Estes agregados foram adquiridos em
funcéo da curva granulométrica sugerida pela literatura e que serd mostrada posteriormente.
Todos os ensaios de caracterizacdo dos agregados foram realizados no Laboratorio de Rochas
do Departamento de Geotecnia da CIENTEC.

Cascata
v Monte Bonito

)
Vil Freire
ferrera

Jazida Ponte do Império

3] Santana
Hidraulica
()
ipinto Santo

o

(g (] Pelotas

@

Figura 59 - Localizagéo da origem da areia usada no CCR.
Fonte: Autor (2017)

3.2.4.1 Caracteristicas do agregado miudo
3.2.4.1.1 Anélise granulométrica

Norma utilizada foi DNIT ME 083/1998. Na Tabela 38 séo apresentados os resultados da

analise granulométrica do agregado miudo (areia), usado na mistura do CCRajtemativo-

Na Figura 60 s&o apresentados a distribuicdo granulométrica e as fracdes, em percentual, das
dimensdes da particula de areia, indicando que 92% estdo na faixa de areia de fina a grossa
Caracteriza-se por ter suas particulas uniforme, com coeficiente de uniformidade C, = 2,1.

Figura 61 apresenta a foto da areia utilizada na pesquisa
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Tabela 38 - Resultados da analise granulométrica por peneiramento da

areia
. Material retido Material
Peneiras
Individual ~ Acumulado | osSante
NUmero (mm) (%) (%) (%0)
nC4 4.8 0,0 0,0 100,0
n.’8 2,4 53 53 94,7
n.° 10 2,0 0,0 53 94,7
n. 16 1,2 20,0 25,3 74,7
n.° 30 0,6 45,8 711 28,9
n.° 50 0,3 25,1 96,2 3,8
n.° 200 0,075 3,4 99,6 0,4
Fundo 0,4 100,0 0,0
Fonte: Autor (2017)
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Figura 60 - Curva da anélise granulométrica por peneiramento da areia
Fonte: Autor (2017)
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e \

EIA ENTEL

Figura 61 - Foto do agregado miudo (areia) utilizado na pesquisa.
Fonte: Autor (2017)

3.2.4.1.2 Apreciacdo petrografica macroscépica de areia

Norma utilizada, NBR 7389-1:2009. A apreciacdo petrografica foi feita utilizando-se lupa
binocular Marca WILD-HEERBRUGG, modelo M5A com aumento até 2000X.

A classificacdo tecnoldgica é apresentada na Tabela 39.

Tabela 39 - Resultados da apreciacao petrografica.

Classificacao (% em ndmero de gréos)

Peneiras(mm)

In6cuos Deletérios Potencialmente Friaveis
0,6 85 15 | |
0,3 85 15 | =

Fonte: Autor (2017)

Cor: Amostra seca = castanho claro.

Forma dos gréos : arredondamento = anguloso; esfericidade = baixa

Superficie dos gréos: polida nos grdos de quartzo, além disto, ocorre presenca de pelicula de

oxido de ferro. Nos grdos de calceddnia ocorre superficie fosca.
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Composi¢do mineraldgica (Tabela 38)

Classificacao Minerais/outros (% de ocorréncia)

In6cuo quartzo (100%)

Deletério calced6nia (100%)

3.2.4.1.3 Peso especifico, peso unitario e absorcdo de agua

Os ensaios de peso especifico dos graos, peso unitario e absor¢do de dgua e massa unitaria
foram realizados seguindo as normas,-método do picnémetro para a determinacdo da massa
especifica segundo PO 01.007; DNIT ME 195:1997, DAER EL 107:2001, NBR NM 30:2001,

respectivamente. Os resultados estdo indicados na Tabela 40 abaixo.

Tabela 40 - Resultados do Peso unitario e absorcdo da areia.

Peso especifico dos Peso unitario Absorcao de
graos (KN/m?3) (KN/m?3) agua (%)
26,00 15,00 1,2

Fonte: Autor (2017)
3.2.4.2 Caracteristicas do agregado graudo

3.2.4.2.1 Anélise granulométrica

Norma utilizada foi DNIT ME 083/1998. Na Tabela 41 e 42 sdo apresentados os resultados da
analise granulométrica dos agregados graudo, brita 0 e 1, respectivamente, usados na mistura

do Concreto Alternativo Compactado com Rolo (CACR).

Tabela 41 - Resultados da analise granulométrica por peneiramento da

brita 0
Peneiras Material retido Material

Aberturas - mm Individual (%) | Acumulado (%) Passante (%0)
¥ 12,7 0,0 0,0 100,0
3/8” 9,5 7.4 74 92,6
Ve 6,3 39,1 46,5 53,5
n.°4 4.8 21,4 67,9 32,1
ne°8g 2,4 25,8 93,7 6,3

n..50 0,3 3,8 97,5 2,5

n.° 200 0,074 15 99,0 1,0

Fundo 1,0 100,0 0,0

Fonte: Autor (2017)
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Tabela 42 - Resultados da analise granulométrica por peneiramento da

brita 0
Peneiras Material retido Material
Aberturas - mm Individual (%0) Acumulado (%) Passante(%o)
1” 25,4 0,0 0,0 100,0
74 19,1 6,5 6,5 93,5
5/8” 15,9 23,4 30,0 70,0
Vo 12,7 27,3 57,3 42,7
3/8” 9,5 20,1 77,3 22,7
Va? 6,3 11,6 88,9 11,1
ne4 4,8 2,7 91,6 8,4
ne°8g 2,4 4,1 95,7 4,3
n.°16 1,2 0,9 96,6 3,4
n.° 30 0,6 0,6 97,2 2,8
n.° 200 0,074 1,9 99,2 0,8
Fundo 0,8 100,0 0,0

Fonte: Autor (2017)

Na Figura 62 sdo apresentados a distribuicdo granulométrica e as fracdes, em percentual, das
dimensGes das particulas das brita 0 e 1, indicando que na brita 0 e 1, 90% das particulas estdo
na faixa de pedregulho médio. Caracterizam-se por ter suas particulas uniformes, com
coeficientes de uniformidades C, = 3,0 e C, = 3,2, brita 0 e 1, respectivamente. Nas Figuras

63 e 64 séo apresentados uma vista das brita O e 1, respectivamente, usadas na pesquisa.
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Figura 62 - Curva da analise granulométrica por peneiramento das
britasOe 1
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Fonte: Autor (2017)

Figura 63 - Foto do agregado graddo (brita 0) utilizado na pesquisa
Fonte: Autor (2017)

Figura 64 - Foto do agregado graﬁdo (bfité 1) utilizado na pesduis:a
Fonte: Autor (2017)

3.2.4.3 Apreciacgdo petrografica macroscopica brita O e 1.

Apreciacdo petrografica macroscépica segundo ABNT NBR 7389-2:2009

Cor: Amostra seca = cinza com pigmentacéo alaranjada;
Amostra imida = cinza escuro;
Estrutura: macica,;
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Textura: equigranular (média);

Alteracdo: rocha pouco alterada;

Teste para acido cloridrico: ndo reativo;
Classificacdo provavel: granito;

Propriedades fisico-mecanicas: rocha coerente;
Forma dos fragmentos: lamelar.

3.2.4.4 Peso especifico dos graos, peso unitério, peso especifico aparente e absor¢do de agua
Nas Tabelas 43 e 44 estdo os resultados de Peso especifico dos grdos, Peso unitario e Peso

especifico aparente , absorcdo de agua, respectivamente.

Tabela 43 - Resultados do Peso especifico dos grdos e Peso unitario

Material Peso especifico dos graos (kN/m3) Peso unitario (KN/m?)
Brita 0 26,8 15,0
Brita 1 27,0 13,6

Fonte: Autor (2017)

Tabela 44 - Resultados do Peso especifico aparente e absorcdo de

agua.

Material Peso especifico aparente (kN/m3) Absorcao de dgua (%0)
Brita 0 26,4 0,62
Brita 1 26,4 0,85

Fonte: Autor (2017)
3.2.4.5 Sanidade

Os dois tipos de brita enviados foram repartidos e misturados, antes de iniciar o processo de
separacao das fracdes especificadas pelo método de ensaio. O ensaio foi executado fazendo-se
a imersdo da amostra em solucgdo de sulfato de sédio (Na,SO,) anidro e secagem em estufa.

Esse procedimento foi repetido 5 vezes.

A perda ponderada por fracéo e total do ensaio ndo foi calculada, pois a amostra ndo apresenta
uma granulometria especifica (de projeto ou de producdo). Seu calculo, no entanto, pode ser
feito, multiplicando-se a perda em massa das fragOes ensaiadas pela respectiva porcentagem
de material retido (obtida de anélise granulométrica ou curva granulométrica desejada). Apds,
somam-se todos os valores obtidos e divide-se por 100. Na Tabela 45 estdo apresentados a

analise quantitativa na mistura das brita O e 1.
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Tabela 45 - Analise quantitativa das britaO e 1.

Abertura das peneiras
(preparacéo das fraces) Perda em
Passado Retido massa (%0)
(mm) (mm)
63,5 21/2” 50,8 27
50,8 2" 38,1 1127 ]
38,1 11/2” 254 1” 0.54
254 1” 19,1 3/4”
19,1 3/4” 12,7 1/2” 0.69
12,7 1/2” 9,5 3/8”
9,5 3/8” 4,8 n.°4 1,92
9,5 3/8” 4.8 nC4 2,16
4.8 n°4 24 n°8g 341
2,4 n°g 12 n° 16 5,62
1,2 n.° 16 0,6 n.° 30 5,75
0,6 n. 30 0,3 n.250 5,04

Fonte: Autor (2017)

Nota:
significativa

Andlise qualitativa néo

3.2.4.6 Desgaste Los Angeles e indice de forma

154

apresentou nenhuma modificagdo visual

Na Tabela 46 estdo indicados os resultados dos ensaios desgaste Los Angeles e indice de

forma das britas O e 1.

Tabela 46 - Resultados de ensaios na brita 0 e 1.

Desagaste Los Angeles
Material .
Indice de forma Graduagdo | Resultados
Brita 1 0,68
Brita 0 B 21
0,85

Fonte: Autor (2017)
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3.3 DETERMINACAO DA QUANTIDADE DE CINZA VOLANTE NA
MISTURA DO CCRAaLTerNATIVO

Na Figura 65 esta apresentado um fluxograma da metodologia para determinar o quantitativo

de cinza volante em substituicdo ao cimento Portland.

Determinacéo do quantitativo de cinza

volante da mistura do CCRaternativo

— — DEFINICAO DA COMPOSICAO
. R GRANULOMETRICA (FAIXA
DETERMINACAO DOS PARAMETROS GRANULOMETRICA DE PTIMAN
DE COMPACTACAO NA ENERGIA !
INTERMEDIARIA.
PROPORGOES DE CINZA VOLANTE :
20%, 30%, 40%, 50% E 60% ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES PARA
\ TODAS AS PROPORGOES DE CINZA.

CAL HIDRATADA FIXADA EM 10% PARA
TODAS AS PROPORGCOES DE CINZA VOLANTE

Figura 65 - Fluxograma dos ensaios nos materiais.
Fonte: Autor (2017)

3.3.1 Definicdo da composicdo Granulométrica para 0 CCR

Especificamente no Concreto Compactado com Rolo — CCR, néo existe uma obrigatoriedade
de se trabalhar com uma faixa especifica, obedecendo os limites como é o caso de misturas
asfalticas. O CCR permite uma maior flexibilidade na definicdo de sua composicao
granulométrica, possibilitando a adocdo de variadas faixas, exigindo apenas que os limites

superiores e inferiores sejam respeitados.

Para se definir a composicdo granulométrica no CCR devemos saber qual sua aplicacdo na
estrutura do pavimento, por exemplo, se serd aplicado como revestimento ou como base e
sub-base. Se for para revestimento, a distribuicdo granulométrica deverd ser mais fechada,
para ser mais resistente ao efeito de abrasdo e que evite ou minimize a segregacdo dos
materiais (ABREU, 2002). Para base ou sub-base poderd diminuir o consumo de cimento e
que atenda as exigéncias de projeto sendo que, sua composi¢cdo granulométrica € bem mais

maleavel, nos aspectos de resisténcia a abrasdo, pois é subjacente a camada de revestimento.
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No presente trabalho, utilizou-se a faixa granulométrica idealizada por Ptimann (1998), na
qual levou em conta o controle da retracdo no CCR, tendo uma estrutura granular continua e
densa e requerendo menores teores de ligante hidraulico, sendo sua aplicacdo para base e sub-
base. Esta faixa também foi empregada por Abreu (2002) no estudo de Concreto com Alta
Resisténcia Compactado com Rolo (CARCR), para revestimento de pavimento , Ricci (2007)
na utilizacao de residuos de construcdo e demolicdo (RCD), em CCR para base de pavimentos
asfaltico e na tese de doutorado de Taissachet (2012) na utilizacdo de residuos de fresados
asfaltico ou Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), onde sua aplicacdo foi em substituicdo a
areia(agregado miudo) ou brita 1 (agregado graido) no CCR, para aplicacdo em base.

A granulometria € estudada para se obter o menor indice de vazios possiveis (TRICHES,
1993), uma vez que tal critério colabora para um ganho de resisténcia maior (ganho de peso
especifico aparente seco) e menor consumo de cimento, 0 que se trata de um critério de
economia da obra. De maneira geral, a curva granulométrica do CCR deve ser ajustada em
laboratdrio escolhendo-se a que melhor atenda as especificacdes técnicas desejadas no projeto
de pavimentacdo (DIAZ, 1993).

Na Figura 66 estdo apresentadas a faixa de Pittman com a sua curva média e a curva
granulométrica do Concreto Compactado com Rolo alternativo (CCRaternativo) Usado na

pesquisa. Na Tabela 47 séo apresentados 0s percentuais, em massa, de cada material.
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Figura 66 - Faixa de Pittman e distribuicdo granulométrica da mistura

do CCRuajternativo-
Fonte: Autor (2017)

Tabela 47 - Percentual, em massa, da brita 0, 1 e areia.

BRITA1 BRITAO

AREIA

35% 30%

35%

Fonte: Autor (2017)

100

Na Figura 67 sdo apresentadas a faixa de Pittman e a distribuicdo granulométrica da mistura

CCRuaternativo, Substituindo 100% do agregado miudo(areia), pela cinza de fundo, bem como na

Tabela 48, o percentual, em massa, de cada material constituinte desta mistura.

Tabela 48 - Percentual, em massa, da brita 0, 1 e cinza de fundo.

BRITA1 BRITAO

CINZA DE FUNDO

36% 35%

29%

Fonte: Autor (2017)
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Figura 67 - Faixa de Pittman e distribuicdo granulométrica da mistura
CCRuiternativo, COM cinza de fundo
Fonte: Autor (2017)

3.3.2 Determinacdo dos parametros de compactacdo da cinza volante para o
C(:Ralternativo-

A determinacdo da melhor quantidade de cinza no Concreto Compactado com Rolo
Alternativo - CCRaemativo, INICIOU COM 0S seguintes percentuais de cinza volante, em massa
seca em relacdo a mistura: 20%, 30%, 40%, 50% e 60%. A cal hidratada foi fixada em 10%,
para que somente a cinza volante fosse responsavel pela variabilidade do comportamento
mecanico, entre os dois materiais e também, baseado nos estudos realizados na CIENTEC, em
1982, com aplicacdo em base de pavimento, onde as misturas se constituiram de cinza
volante, cal hidratada e/ou solo, Projeto CICASOL, mostrou que o teor de 10% de cal
hidratada, em média, obteve bons resultados no comportamento mecanico(compressao
simples, diametral e médulo de elasticidade), para pavimento com trafego pesado.

Na Figura 68, sdo apresentadas as curvas de compactacdo, na energia intermediaria das
misturas CCRaternativo, Na Tabela 49 estdo os resultados dos parametros de compactacdo das

curvas mostradas na Figura 68.
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Figura 68 - Curvas de compactacdo das mistura de CCRajernativodas
usando cinza volante nas quantidades de 20, 30, 40, 50 e 60%
Fonte: Autor (2017)

Tabela 49 - Parametros de compactacdo do CCRyjternativo.
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Parémetros Tipo de Mistura

de CCR1-20% CCR2-30% CCR3-40% CCR4-50% CCR5-60%
Compactacio

P.EA. Seco 20,80 19,60 18,60 17,80 16,40
Maximo

Unidade 6tima 6,00 7,60 8,50 9,70 12,20

(%)

Fonte: Autor (2017)
P.E.A. = Peso Especifico Aparente

3.3.3 Determinagcdo da quantidade de cinza volante para a mistura
CCRalternativo

do

Foram realizados ensaios de compressdo simples com corpos de prova cilindricos com

200mm de altura e 100mm de didmetro, empregando a energia intermediaria, a moldagem

foi

distribuida em oito camadas, por problemas executivos, pois a compactacdo foi realizada no

compactador mecanico, com o peso do soquete de 4,54kg e altura de queda de 30,5cm, Figura
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69. Foram moldados trés corpos de prova para cada proporcdo e nos pesos especificos
aparentes secos maximos e teores de umidades 6timos. Todos foram curados em camara
Umida, com umidade relativa de 95% e temperatura ambiental de 23+2°C, no tempo de cura
de 30 dias.

Figura 69 - Foto do compactador mecanico e o molde para C.P. de
200 x 100mm
Fonte: Autor (2017)

Na Tabela 50 estdo indicados os resultados do ensaio a compressao simples dos corpos de
prova de CCR1-20%, CCR2-30%, CCR3-40%, CCR4-50% e CCR5-60% e na Figura 70
estdo plotados os resultados de compressdo das misturas. Observa-se que 0 aumento de cinza
volante, fixado a cal em 10%, é diretamente proporcional a resisténcia a compressdo até a
quantidade de cinza volante de 50%, onde obteve a maior resisténcia a compressdo, sendo que
para 60% a resisténcia a compressao sofre uma reducdo, para um tempo de cura de 30 dias.
Provavelmente o grande aumento de finos(cinza volante) tem influenciado com a diminuicdo
dos agregados miudo e graiudo e a relagdo entre cinza volante: cal hidratada podem ter,

também contribuido.
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Tabela 50 — Resultados de resisténcia a compressdo das misturas do

CcC Raltenativo
Misturas CCR1-20% CCR1-30% CCR1-40% CCR1-50% CCR1-60%
Resisténcia a
5 1,93 2,75 4,60 6,83 4,80
compressao (MPa)
800 —
3 TEMPERATURA DE CURA = 231 20¢
3 TEMPO DE CURA = 30 DIAS
700 3 TEORDE CAL = 10%
£ 3
@& s00 3 4 N\
[ —
7 - / N\
L 500 / N\
5 = 4 4,60 > .80
2 3 / '
B 400 3
4 3
< = 7
8 300 =
. 4 = "
a = [ 2,75
=< = -]
% 2,00 E -
T 1,93
i 3
[i2 =
100 3
000 T T T | |
10 20 30 40 50 B0 70

QUANTIDADE EM PERCENTAGEM DE CINZA VOLANTE NA MISTURA (%)

Figura 70 - Resultados de resisténcia a compressao da quantidade de
cinza volante na mistura — cal hidratada fixada em 10%.

Fonte: Autor (2017)
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do comportamento mecanico do CCRconvencional €
CCRuaternativo. S0 apresentadas analise e discussdao da influéncia da cinza volante e cal
hidratada em substituicdo ao cimento Portland e a relacdo da porosidade (n) e teor
volumétrico da cal (L,) sobre o comportamento mecanico da mistura do
CCRuaitemativo(CcOmpressdo simples e diametral, resisténcia a tracdo na flexdo e mddulos de
elasticidade estatico e dinamico), sem e com cinza de fundo(foi realizado somente
compressao simples) substituindo a areia. Também foram realizados ensaios de compressdo
simples em CCRconvencionat , Usando consumos de cimento de 90, 120 e 160kg/m3 e
posteriormente.foi analisado a influéncia da relagdo da porosidade (n) e teor volumétrico do
cimento (Cj,), sobre os resultados de ensaio destas misturas, bem como estes resultados do
CCRconvencionat foram comparados com 0 CCRyemativo.. Na Figura 71, esta apresentado um

fluxograma dos ensaios realizados nesta pesquisa.

ANALISE E DISCUSSAO DOS

RESULTADOS
N\ semmms =sssw  ENSaios de compressdo simples na
mistura CCRconvencional
Compactagdo nas energias normal, intermedidria

e moc_lifi_cada nas [n_isturas do CCRanem_aﬁv0 e | -t \
energia intermediaria no CCRconvencional,

\ Para os ensaios da mistura CCRayerativo, @
Ensaios d 50 simples. diametral variagéo do teor de cal hidratada foi: 5%,

nsaios de compressao simples, diametral, B 10%, 15% e 20%, todos com tempo de cura

resisténcia a tragdo, modulos de elasticidade de 30 dias
estatico e dinamico na mistura CCRalternativo — -

Figura 71 - Fluxograma dos ensaios CCR [Fonte: Autor (2017)]
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4.1 RESULTADOS DA COMPACTACAO PARA A MISTURA DO

CCI:QCONVENCIONAL

Foram realizados ensaios de compactacdo para o concreto compactado com rolo-CCR,
convencional. Foram escolhidos trés teores de cimento: 90, 120 e 160kg/m3. Estes foram
utilizados na tese de doutorado Da Silva (2006), onde cita que, conforme especificagcdo do
DNIT, os teores de cimento estipulados para o CCR, esta entre 80kg/m3 e 200kg/m3, para

camada de base.

Na Figura 72 estdo mostradas as curvas de compactacdo do CCRconvencional, para os teores de
cimento de 90, 120 e 160kg/m3, em que as misturas foram compactadas na energia
intermediaria e na tabela 51 estdo os resultados dos parametros de compactacao.
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Figura 72 — Curvas de compactacdo e de graus de saturacdo do
CCRconvencional
Fonte: Autor (2017)
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Tabela 51 — Parametros de compactacdo do CCR convencional
Parametros de compactacgéo

Mistura Peso Especifico Aparente Seco

. Teor de Umidade 6timo (%)
Maximo (kN/m3)

CCR1-90 22,10 6,6
CCR2-120 21,90 7,0
CCRS3-160 21,6 78

Fonte: Autor (2017)

Como era de se esperar 0 aumento de finos, no caso, o cimento, faz diminuir a peso especifico
aparente seco maximo e aumentar o teor 6timo, mas a diferenca entre os resultados das

misturas € pouco significativo

4.2 RESULTADOS DAS ENERGIAS DE COMPACTACAO PARA A
MISTURA CCR4-50%a. tenaTivA

Foram realizados ensaios de compactacdo nas energias normal, intermediaria e modificada,
com duas finalidades: determinar os parametros de compactagao (Yamax.),®t)), POIS 0S COrpos
de provas serdo moldados nestes pontos e verificar a sua influéncia no comportamento
mecanico da mistura, pois a variacdo do peso especifico aparente seco maximo, significa
variacdo da porosidade. Na Tabela 52 estdo, indicados, 0s percentuais de cada material
constituintes do CCR4-50%gternativo. OS resultados dos pesos especificos aparentes secos
mMaximos (ydmax,)) € Seus teores de umidades 6timos(w), estdo apresentados na Tabela 53.
Na Figura 73 estdo plotadas as curvas de compactacdo desta mistura, nas trés energias:
normal, intermediaria e modificada, bem como as curvas dos graus de saturacdo de 70% a
100%.

Tabela 52 - Resultados do percentual, em massa, dos materiais
constituintes do CCR4-50%aiternativo-

MATERIAIS PERCENTUAL
Cinza Volante + Cal Hidratada 50,0
Areia 16,5
Brita 0 15,2
Brita 1 18,3

Fonte: Autor (2017)
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Figura 73 — Curvas de compactacdo nas trés energias para CCR4-
5OO/OaIternativo-

Fonte: Autor (2017)

Tabela 53 - Resultados dos parametros de compactacdo nas trés
energias de compactacao para a mistura CCR4-50%gternativa

PARAMETROS DE COMPACTAGAO

ENERGIA P.E.A. SECO MAXIMO UMIDADE OTIMA
(KN/m?) (%)
NORMAL 15,70 14,3
INTERMEDIARIA 16,75 11,8
MODIFICADA 17,76 97

Fonte: Autor (2017)

Na Figura 74, sdo mostrados as curvas de compactacdo nas trés energias e a curva dos
méaximos, local onde encontram-se todas os pesos especificos aparentes secos maximos e
teores de umidades 6timos, compreendidos entre as energias normal e modificada. Todos 0s
corpos de provas moldados nesta curva dos maximos, por definicdo, apresentam o menor
volume de vazios, isso &, tem a menor porosidade, em relacdo aos outros pontos das curvas de
compactacdo e a reducdo da porosidade, dos pontos desta curva, se da em direcdo a maior

energia de compactagéo
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Fonte: Autor (2017)
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Na Tabela 54, a equacdo 24 representa a curva dos maximos, para 0 CCR4-50%aiternativo,

compreendendo valores entre as energias normal e modificada.

Tabela 54 - Equacao da curva dos maximos

Fonte:

Yd(max) =4a . €

b Wet.

a=231x10"

b=-273x

107

Autor (2017)

(24)

Segundo Balbo (1996), a estabilizacdo quimica referente a materiais para a execucéo de base

para pavimento pode se dar de duas maneiras: alterando-se a suscetibilidade de um material a

agua e conferindo-lhe ganho de resisténcia como material de construcdo. No caso do CCR,

onde os grdos sdo maiores que as particulas de cimento, a acdo deste ligante hidraulico se

restringe a efetuar ligacGes pontuais entre os gréos, conforme podemos observar na Figura 63,

Balbo (1996), isso porque este tipo de concreto seco possui quantidade insuficiente de

cimento para o completo envolvimento dos agregados, como ocorre nos concretos plastico.
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Estas ligacdes pontuais implicam a grande quantidade de vazios ndo preenchidos, isto &,
elevada porosidade.

Ligacdes Pontuais
Pasta de Cimento e Agregado

Estrutura Granular

Figura 75 — Estrutura interna do CCR
Fonte: Balbo (1996)

Neste trabalho a cinza volante e a cal hidratada substituem o cimento Portland, a finalidade é
que com a mistura destes dois materiais e a &gua, ocorram reacGes pozolanicas, com
aparecimento de minerais similares a hidratacdo do cimento Portland, como por exemplo,
silicato de calcio hidratado (C-S-H) e aluminato de calcio hidratado (C-A-H) e possivelmente
a estrutura interna deste CCR4-50%jternativo, S€ @proxima ao da Figura 63, e dependendo da
quantidade de cinza o ganho de resisténcia, além da contribuicdo efeito quimico(reacdo
pozolénica), poderd ter uma boa parcela de contribuicdo do efeito fisico, com o
preenchimento destas particulas de cinza volante que ndo reagiram com a cal, que diminuem

0s vazios da mistura.

Em se tratando de aplicacdo para CCR, a importancia do fator porosidade é significativo,
guanto maior a aproximacdo das particulas, menor sera a porosidade. Esta diminuicdo
aumentara a regido de contato das reacGes quimicas entre a cinza volante, cal hidratada e

agua, e como consequéncia influenciara no ganho de resisténcia a compressao da mistura.

4.3 RESULTADOS DE ENSAIO DE COMPACTACAO DA DOSAGEM DO
CCR4-50% ALTERNATIVO, SUBSTITUINDO AREIA POR CINZA DE
FUNDO

A finalidade da inclusdo da cinza de fundo é substituir 100% da areia e verificar sua
influéncia no comportamento mecénico da mistura. Foram realizados ensaios de compactagédo

nas energias normal, intermediaria e modificada, com a finalidade de determinar os

parametros de compactacao(Yamax),®t)), POIS 0s corpos de prova serdo moldados nestes
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pontos e verificar a influéncia da porosidade (variacdo do peso especifico aparente seco
méaximo) no comportamento mecanico da mistura. Na Tabela 55 estdo os percentuais de cada

material constituintes do CCR4-50%ternativo , COM cinza de fundo.

Na Figura 76 estdo plotadas as curvas de compactacdo nas energias normal (EN),
intermediéaria (EI) e modificada (EM), para a mistura CCR4-50%gjternativa, COM cinza de fundo
e na Tabela 56, estdo os resultados dos parametros de compactacdo. Fica evidenciado que o
aumento dos teores 6timos e a reducdo dos pesos especificos aparentes secos maximos, em
relacdo a mistura CCR4-50%ajtermativa, S€M Cinza de fundo, foi o aumento de finos, devido a
inclusdo da cinza de fundo, onde 76% de suas particulas séo menores do que 75um (peneira
#200). Na Figura 77 estdo plotados as curvas nas trés energias de compactacdo para as

misturas com e sem cinza de fundo.

Tabela 55 - Resultados do percentual na mistura dos materiais
constituintes do CCR4-50%gjternativo, COM cinza de fundo.

MATERIAIS PERCENTUAL
Cinza Volante + Cal Hidratada 50,0
Cinza de fundo 7,0
Brita 0 21,0
Brita 1 22,0

Fonte: Autor (2017)
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Tabela 56 — Resultados dos parametros de compactacdo da mistura
CCR4-50%jtemativo, COM cinza de fundo

PARAMETROS DE COMPACTAGAO

ENERGIA Peso Especifico Aparente SECOwaximo) UMIDADE OTIMA
(KN/m3) (%)
NORMAL 14,90 16,60
INTERMEDIARIA 15,40 14,40
MODIFICADA 16,20 12,70

Fonte: Autor (2017)
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Figura 76 - Curvas de compactacéo e curvas do grau de saturacdo com
cinza de fundo.
Fonte: Autor (2017)
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Figura 77 - Curvas de compactacdo das misturas CCR4-50%gjternativa
sem e com cinza de fundo(CF), nas trés energias de compactagéo.
Fonte: Autor (2017)

4.4 RESULTADOS DE COMPRESSAO SIMPLES E DIAMETRAL DA
M ISTU RA CCR4_50%ALTERNATIVO

Tendo em vista a diversidade de condi¢Oes construtivas e a importancia relativa das estruturas

em CCR, destinado para camada de base de pavimentos rodoviarios, Balbo (2004),

recomenda alguns valores tipicos para as propriedades do CCR, no estado endurecido,

conforme mostrado na Tabela 57.

Tabela 57 — Propriedades mecanicas tipicas do CCR para camada de
base

Consumo de Cimento

Resisténcia a Compressao

Resisténcia a Tracao

Modulo de

(kg/m3) Simples (MPa) na Flexdo (MPa) Deformacéo (GPa)
80 5a7 06a1,0 742126
120 10a15 12a22 17,1a21,9
160 16a23 20a28 20,6 a24,0

Fonte: Balbo (1996)

Na presente pesquisa ndo se buscou alcancgar esta faixa de valores, sugeridas na Tabela 56,

porque estes sdo aplicadas para base de trafegos pesado a muito pesado. Esta pesquisa visa a

José Eduardo Corréa Mallmann (mallmann@cientec.rs.gov.br) PPGEC/UFRGS 2018



171

aplicacdo para base e sub-base de estradas vicinais(trafego leve a médio) e para vias urbanas,

nas localidades proximas a Termelétrica Presidente Médici.

Para compressao simples e diametral moldaram-se corpos de prova cilindricos com dimensdes
de 100mm de didmetro e 200mm de altura. Foram compactados nas trés energias de
compactacao: normal (EN), intermediaria (EI) e modificada (EM). A moldagem dos corpos
de prova por problemas executivos, foram moldados em oito camadas e sendo o volume do
cilindro diferente do cilindro de compactacdo, o nimero de golpes foi alterado para que os
valores das energias de compactacdo ndo se alterassem, isso €, EN=5,6kg.cm/cm3;
El=12,6kg.cm/cm? ; EM=27,4kg.cm/cm?,

Para cada energia de compactacdo foram moldados corpos de prova com 0s seguintes teores
de cal hidratada: 5%, 10%, 15% e 20%. A variacdo destes dois fatores: energias de
compactacdo (variagdo da porosidade) e teor de cal, tem como finalidade verificar suas
influéncias nos resultados da compresséo simples e diametral. O tempo de cura foi de 30 dias
e mantidos numa camara Umida com temperatura controlada de 23+2°C e umidade relativa

minima de 95%. Na Figura 78 esta uma foto desta camara Umida.

Figura 78 — Camara Umida com temperatura de 23+2°C e umidade
relativa de 95%
Fonte: Autor (2017)

Todos os corpos de prova nos diversos teores de cal foram moldados nos mesmos parametros
de compactacdo daqueles apresentados na tabela 53, na qual foi fixado o teor de cal de 10%,

pois ndo é significativa a variacdo dos resultados do peso especifico aparente seco maximo e
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umidade Otima, como podemos observar na Figura 79, aplicando energia intermediaria de

compactacao e variando o teor de cal hidratada.
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Figura 79 — Curva de compactacdo, na energia intermediaria, com
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teores de cal 10% e 15% da mistura CCR4-50%jternativa
Fonte: Autor (2017)

Os ensaios de compressdo simples e diametral foram executados no Departamento de
Materiais e Construcdo Civil da CIENTEC, obedecendo as normas NBR 5739:2007 e NBR
7222:2011, respectivamente.

18

4.4.1 Efeitos da variacdo da Porosidade e Teor de cal Hidratada nos Resultados

da Resisténcia a Compressao simples da mistura CCR4-50%;ternativa

Na Figura 80 esta uma foto do ensaio de compressao simples em corpos de prova da mistura
CCR4-50%jternativo, curados aos 30 dias.
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Figura 80 — Equipamento para o ensaio de compressao simples
Fonte: Autor (2017)

Na Figura 81 estdo plotados os resultados da resisténcia a compressdo em funcdo da variacdo
da porosidade para cada teor de cal hidratada (5%, 10%, 15% e 20%).
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Figura 81 — Resultados de compressdo simples em funcdo da
porosidade
Fonte: Autor (2017)
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O grafico da Figura 81, os corpos de prova para cada teor de cal foram moldados nas trés

energias de compactacao e nos parametros de compactagao (Ydmax), Wt))-

Os resultados da resisténcia a compressdao, como era de se esperar, sdo inversamente
proporcional a porosidade, mostrando um comportamento linear para todos os teores de cal.
Esta influéncia da porosidade sobre os resultados de resisténcia é devido ao aumento de

energia de compactagdo onde nos pontos dos maximos(Yamax.), M(t)) aumenta os contatos dos

grdos (efeito fisico) fazendo aumentar a resisténcia a compressao.

Nos resultados que foram adicionados 15% e 20% de cal, o ganhos de resisténcias foram
maiores, possivelmente seja mais significativo a influéncia das reacbes pozolanicas que
ocorrem entre a cinza volante e a cal hidratada (efeito quimico) somado ao efeito fisico,
trazendo como consequéncia um ganho maior de resisténcia se compararmos com as misturas

com teores de cal de 5% e 10%.

Analisando a taxa de crescimento da resisténcia da Figura 81, observa-se que para 0s teores
5% e 10% é de -0,24MPa/% e para teores de 15% e 20% € de -0,76MPa/% e -0,95%MPa/%,
respectivamente, sendo que o sinal negativo indica uma relacdo inversamente proporcional
entre a resisténcia a compressdo e a porosidade. Estas taxas de crescimento de resisténcias
maiores para teores de cal de 15% e 20%, s6 sustenta a observacao que nestas duas misturas a
influéncia das reagdes quimicas (reacfes pozolanicas) foram as grandes responsaveis pelo

ganho de resisténcia.

O comportamento de resisténcia nas misturas de 15 a 20% de teor da cal, mostram resultados
muito préximos, isso é, a influéncia da porosidade e o0 aumento do teor de cal, pouco alterou
no ganho de resisténcia. Possivelmente, como a influéncia maior no ganho de resisténcia seja
devido ao efeito quimico, como foi mostrado anteriormente, ha um excesso de cal, para esta
quantidade de cinza volante, fazendo que ndo ocorram novas reacfes pozolanicas, pelo menos

neste tempo de cura de 30 dias, que foram rompidos 0s corpos de prova.

Na Tabela 58 estdo indicadas as faixas dos resultados de resisténcia a compressdo da Figura
69 para os teores de cal: 5%, 10%, 15% e 20%.
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Tabela 58 — Resultados de resisténcia a compressdo para mistura

CcC R4'5O%altemativa

Teores de Cal Hidratada Resisténcia a Compressao
(%) Simples (MPa)
5 2,12 — 376
10 497 ——— 304
15 7,07 —— 12,10
20 7,73 e——1 50

Fonte: Autor (2017)
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Na Figura 82 sdo mostrados os resultados da resisténcia a compressdo em funcdo do teor

volumeétrico da cal. O teor volumétrico da cal é representado pela seguinte equagéo 25:

Ly = (%£4) x100

T

onde:
Ly, = Teor Volumétrico da Cal (%);
V.1 = Volume da Cal (m3);

Vi = Volume Total da amostra (m3)

15.00

g i
é 7 16% (2o
e B Fy I
ﬁ 10.00 .‘ -~ // L k@
§ Py
o i 10% ] Y
< 1 I et
. Zil ey
g i L
s - // T
< 5%
(E 4
8 |/
x —

.00

1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 55 8 65

TEOR VOLUMETRICO DE CAL (%) (|_ - L)
W 'S

Figura 82 - Resultados da resisténcia a compressao em funcéo do teor

volumeétrico da cal
Fonte: Autor (2017)
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Este comportamento da resisténcia a compressdo em funcdo do teor volumétrico da cal
reforca o comportamento apresentado na Figura 81, onde o ganho de resisténcia da mistura
CCR4-50%aitermativa € Mais significativo, no efeito quimico, para teores de cal de 15% e 20%.

Em média, o ganho de resisténcia é 3,6 vezes maior, quando aumentamos o teor de cal de 5%
para 20% (efeito quimico), para as trés energias de compactacdo. Quando verificamos a
influéncia da porosidade (efeito fisico), em média, o ganho de resisténcia é 1,5 vezes maior
guando comparamos corpos de prova moldado na energia normal em relacdo aqueles
moldados na energia modificada, para teor de cal de 20%. O ganho de resisténcia para outros

teores de cal foi menor.

4.4.2 Efeito da relacdo porosidade (n) e teor volumétrico da cal (L,) na

resisténcia a compressao simples da mistura CCR4-50%gternativo

Na Figura 83, sdo apresentados os resultados da resisténcia a compressdao em funcdo da
relacdo entre a porosidade (n) e o teor volumétrico da cal (L,). Tal como outros trabalhos que
empregaram cimento ou cinza e cal, 0 expoente interno para ajustar as influéncias da
porosidade e teores de cal, sobre os resultados de resisténcia, para a mistura CCR4-
50%zitermativa € de 0,3 aplicado no teor volumétrico da cal. Este valor se aproximou aquele
usado na tese do Foppa (2005), na qual a mistura foi solo-cimento
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Figura 83 - Correlacdo da resisténcia a compressdo simples em funcéo
da relacdo porosidade e teor volumétrico da cal
Fonte: Autor (2017)
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Esta correlagcdo possibilitou o ajuste de uma curva, , tipo funcdo poténcia, representada pela
equacdo 26, que apresenta um bom coeficiente de determinacdo de 0,96. A equacao
representa a previsao da resisténcia a compressao simples em funcéo da relacdo da porosidade

e teor volumétrico da cal;

—-2,67
RCS = 5,28.10* () (26)
|4

onde:
RCS = Resisténcia a compressao simples (MPa);
n = porosidade (%);

Lv = Teor Volumétrico da Cal (%);

O valor escalar 5,28 x 10*, é influenciado pelo tipo da mistura, tempo e temperatura de cura
de cura e tipo de ensaio a ser medido e 0 expoente -2,67 é o valor determinado para que se

formasse uma Unica equacao na relacdo da porosidade (n) e o teor volumétrico da cal.

4.4.3 Efeitos da variacdo da Porosidade e Teor de cal Hidratada nos Resultados

da Resisténcia a Compressao Diametral da mistura CCR4-50%gternativa.

Na Figura 84 estad uma foto do ensaio de compressdo diametral em corpos de prova da mistura
CCRA4-50%gjternativo, curados aos 30 dias.

Figura 84 — Equipamento do ensaio de compresséo diametral
Fonte: Autor (2017)
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Na Figura 85 estdo plotados os resultados da resisténcia a compressao em funcao da variacéo
da porosidade para cada teor de cal hidratada (5%, 10%, 15% e 20%), para a mistura CCR4-

5O(yoalterativo.
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Figura 85 — Resultados da compresséo diametral em funcdo da
porosidade (n)
Fonte: Autor (2017)

O gréfico da Figura 85 mostra um comportamento muito similar aos resultados de
compressdo simples em funcdo da porosidade, isto é, para os teores de 15 a 20% o ganho de
resisténcia a compressdo diametral € mais significativo nas reacdes pozolanicas (efeito
quimico) do que a variacdo da porosidade (efeito fisico), se observarmos a mudanca de
inclinacdo das curvas foram maiores nestes dois teores, possivelmente devido as reagdes
pozolanicas, indicando maior ganho de resisténcia a compressdo diametral, bem como, se
compararmos os resultados destes dois teores praticamente ndo foram influenciados pela
porosidade e teor da cal pois suas resisténcias a compressao diametral, ficaram bem proximas,
justificando o que foi dito nos resultados de resisténcia & compresséo simples. Na equagéo 27
mostra uma funcdo poténcia que melhor se ajustou no comportamento da resisténcia a

compressédo diametral em funcéo da porosidade, para todos os teores da cal.
n
RCD = a(P5) (27)

onde:
RCD = Resisténcia a compressao diametral (MPa);
n = Porosidade (%);

a e b = constantes que dependem do teor da cal
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Na Tabela 59 estdo apresentados a faixa de valores de compressdo diametral para cada

energia de compactacdo, para o tempo de cura de 30 dias.

Tabela 59 — Resultados de resisténcia a compressdo diametral para

mIStu ra CC R4'50%a|temativa

Teores de Cal Hidratada

Resisténcia a Compressao

(%) Diametral (MPa)
5 0,20 0,28
10 0,56 0,65
15 0,65 =—— 0,95
20 0,65 m— 1,12

Fonte: Autor (2017)

Na Figura 86 sdo plotados os resultados da resisténcia & compressao diametral em fungdo do

teor volumétrico da cal. Todos os corpos de prova moldados na energia modificada tiveram

problemas de trincamento, possivelmente por problemas apresentados em alguns moldes

metalicos, onde comecaram apresentar deformacédo. Repete-se 0 comportamento semelhante a

resisténcia a compressao simples, onde para teores de cal até 15% e 20%, é bem significativo

0 ganho de resisténcia devido a reacdo pozolanica (efeito quimico). A equacdo 28 foi a que

apresentou o melhor ajuste.
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RCD = a + b.1,(Ly) (28)

onde:
RCD = Resisténcia a compressdo Diametral (MPa);
L, = teor volumétrico da cal(%);

a e b = constantes que dependem do teor da cal

4.4.4 Efeito da relacdo porosidade (n) e teor volumétrico da cal (L,) na

resisténcia a compressdo diametral da mistura CCR4-50%gternativo

Na Figura 87 estdo plotados resultados de resisténcia a compressdao diametral em fungédo da
relacdo porosidade e teor volumétrico da cal. Podemos observar que o ajuste da relacdo da
porosidade e do teor volumétrico sobre os resultados da resisténcia a compressdo diametral
obtiveram 0 mesmo expoente interno da resisténcia a compressao simples que é 0,3, tudo
indica que este valor esta ligado ao tipo de mistura. Podemos constatar que esta relacdo da
porosidade e teor volumétrico da cal sobre os resultados de resisténcia a compressao diametral
mostra a importancia do teor de cal no ganho de resisténcia, pois este aglomerante é
responsavel pelas reagdes pozolanicas, isso €, quanto maior o teor de cal maior sdo as

atividades pozolanicas que sao geradas.
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Figura 87 - Correlacdo da resisténcia a compressdo diametral em
funcéo da relacdo porosidade e teor volumétrico da cal
Fonte: Autor (2017)
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Esta correlacdo da Figura 87 possibilitou o ajuste de uma curva, com um modelo matematico
do tipo poténcia, que engloba todos os resultados de compressdo diametral em funcédo das

variaces da porosidade e teor de cal, equacdo 29.

RCD = 582.10* (% )_3'36 (29)

Lv0,3

onde:

RCD = Resisténcia a compressao diametral (MPa);

n = porosidade (%);

L, = Teor Volumétrico da Cal (%);

As equacdes 30 e 31 representam o comportamento das curvas de resisténcia a compressao
simples e diametral, em funcdo da porosidade e teor volumétrico da cal. Na Figura 88 estdo
plotadas as curvas nas quais 0 expoente interno e externo da relacdo porosidade e teor
volumétrica da cal para ambos ensaios de compressdo simples e diametral é de 0,3 e -2,37.
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Figura 88 - Correlacdo da resisténcia a compressdo simples e
diametral em funcdo da relagdo porosidade e teor volumétrico da cal
Fonte: Autor (2017)

_ 4 n -2,37
RCS =1,94.10 . ( (Lv)o,s) (30)
_ 4 n —-2,37 31
RCD = 0,19.10 '((Ly)0'3) (31)

onde:
RCS = Resisténcia a compressdo simples (MPa);

RCD = Resisténcia a compressao diametral (MPa);
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Estas equacdes indicam que a relagdo da porosidade e teor volumetrico da cal sobres os
resultados das resisténcia a compressao simples e diametral difere apenas nos seus escalares

(1,94 x 10* e 0,19 x 10%), que exprimem o tipo de ensaio.

Devido a simplicidade do ensaio de compressdo simples, podemos buscar uma relagdo Unica
entre as equacfes RCD/RCS, na qual, podemos observar que esta relacdo é independente da

porosidade e do teor volumétrico da cal, equacéo 32:

B = = @) =0,10 (32)

O resultado desta relacdo, entre resisténcia a compressao simples e diametral esta de acordo

com os valores encontrados mundialmente nos concretos compactados com rolo-CCR.

4.4.5 Efeitos da variacdo do teor volumétrico da cal Hidratada nos Resultados da
Resisténcia a Compressdo simples da mistura CCR4-50%gjternativa, COM cinza de

fundo

A cinza de fundo substituiu a areia (agregado miudo) em 100%. Na Figura 89 sdo
apresentados os resultados da resisténcia a compresséo simples da mistura CCR4-50%gjternativa,
sem e com uso da cinza, para os teores de cal de 5%, 10% e 15%. No uso de cinza de fundo os

corpos de prova foram moldados somente na energia intermediaria. Se verificarmos na Figura
76, o valor do peso especifico aparente seco maximo (Yamax)), Na energia intermediaria,

usando cinza de fundo, na qual foram moldados os corpos de prova, &€ menor do que 0 peso

especifico aparente seco maximo, na energia normal, sem uso da cinza de fundo.

Primeiramente o comportamento da resisténcia & compressdo em funcgdo do teor volumétrico
da cal (5%, 10% e 15%), se aproxima a uma funcdo linear, distintamente quando os resultados
incluiram o teor de 20% de cal na qual os resultados se aproximaram a uma fungéo
logaritmica. Possivelmente seja o efeito do teor de cal a 20% onde os resultados da resisténcia

a compressao entre as energias intermediaria e modificada praticamente sdo iguais.
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Figura 89 — Comportamento da resisténcia a compressdao em funcéo
do teor volumétrico da cal com e sem cinza de fundo.
Fonte: Autor (2017)

A presenca de cinza de fundo em substituicdo a areia, mostra que este material ndo é inerte,
como a areia, possivelmente, pelos resultados apresentados na Figura 89, ela tenha reagido
com a cal hidratada. Seus resultados de resisténcia a compressdo, em comparagdo com 0S
resultados da mistura CCR4-50%gternativo, S€M cinza de fundo, se aproximam aos resultados da
energia intermediaria e modificada, desta mistura, para todos os teores de cal (5%, 10% e
15%), mesmo apresentando um peso especifico aparente seco mMAaximo na energia
intermediaria menor que 0 peso especifico aparente seco maximo na energia normal da
mistura CCR4-50%ajternativo. 1550 pode ser um indicativo que a cinza de fundo tambem reagiu

com a cal hidratada.

4.4.6 Efeito da relacdo porosidade (n) e teor volumétrico da cal (L,) na
resisténcia a compressdo diametral da mistura CCR4-50%gternativo, COM € SEM
uso da cinza de fundo

Na Figura 90 é apresentada a curva de previsao da resisténcia a compressdo incluindo a cinza
de fundo em substituicdo a areia. A equagdo 33 mostra 0 modelo matematico, e o que difere

da mistura CCR4-50%;temativa S€M cinza de fundo é o valor do escalar. Observou-se uma

pequena variacao de 5,82 x 10* (equagéo 29) para 5,73 x 10*.
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—-2,67
RCS = 5,73.10* () (33)
\4

onde:
RCS = Resisténcia a compressao simples (MPa);
n = porosidade (%);

Lv = Teor Volumétrico da Cal (%);
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Figura 90 - Correlacdo da resisténcia a compressdo simples em funcao
da relacdo porosidade e teor volumétrico da cal da mistura CCR4-50%
com e sem cinza de fundo

Fonte: Autor (2017)

45 RESULTADOS DE COMPRESSAO SIMPLES DO CCR
CONVENCIONAL

Foram realizados ensaios de compressdo simples em trés misturas no concreto compactado
com rolo convencional - CCRconvencional, COMpactadas na energia intermediaria. Foram
utilizados teores de cimento, conforme mostra a Tabela 60. A finalidade € comparar 0s
resultados de resisténcia a compressdo do CCRconvencionat COM 0 CCRgjternativo.. OS COrpos de
prova foram ensaiados no mesmo tempo e temperatura de cura do CCRconvencional, POIS €stes

dois fatores influenciam na resisténcia a compressao.

José Eduardo Corréa Mallmann (mallmann@cientec.rs.gov.br) PPGEC/UFRGS 2018



185

Tabela 60 — Consumo de cimento usado N0 CCRconvencional

Mistura Consumo de cimento (kg/m?)
CCR1-90 90
CCR2-120 120
CCR3-160 160

Fonte: Autor (2017)

Na Figura 91 sdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao do
CCRconvencional €0 CCRalternativo.

Para 0 CCRconvencional, fOi Verificado a influéncia da relacdo da porosidade (n) e o teor

volumétrico do cimento (Cj,), equacdo 34, sobre os resultados da resisténcia a compressao.

V .

Civ — (( cimento ))100 (34)
Vr

onde:

Civ = Teor volumétrico do cimento (%);

Vimento = VOlume do cimento (m3);

V1 = volume total da amostra (m3).

Para 0 CCRyjemativo, fOi Vverificado a influéncia da relagdo da porosidade(n) e o teor
volumétrico da cal e cinza volante(B,), equacdo 35. Como foi incluido o volume da cinza
volante no pardmetro B,, as misturas do CCRgtemativo, fOram aquelas que se variou a
guantidade de cinza volante em 20%, 30%, 40%, 50% e 60%, fixando a cal hidrata em 10% e
foram moldados na energia intermediaria, no tempo e temperatura de cura de 30 dias e
23+2°C, respectivamente.

By = ((Vcal"'Vcinza)).loo (35)

Vr

onde:

By = Teor volumétrico da cal e cinza volante (%);
Vca = volume da cal (m3);

Vcinza = Volume da cinza volante (m3);

V1 = volume total da amostra (m3).
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Figura 91 - CorrelagGes da resisténcia a compressao em funcdo da
relacdo da porosidade e Ci, e By
Fonte: Autor (2017)

A Figura 91 compara o comportamento da resisténcia do CCRconvencional € 0 CCR ajternativo- S€
analisarmos puramente os resultados de resisténcia & compressdo sem verificarmos seu
comportamento em relacdo a porosidade e os parametros B, e Cj,, observamos que a mistura
do CCRuaiternativo Usando 50% de cinza volante alcangou os resultados do CCR¢onvencional Usando
teor de cimento de 120kg/m3, ambas compactadas na energia normal e com tempo e
temperatura de cura de 30 dias e 23+2°C, respectivamente. Se consideramos que praticamente
a mistura com cimento aumentara sua resisténcia a compressdo, muito pouco, ao longo do
tempo e é certo que as reagdes pozolanicas por serem lentas na mistura do CCRgjernativo,
continuem a gerar mais minerais com propriedade cimenticias, ao longo do tempo e além
disso, estes minerais passarao inicialmente de uma estrutura gel para uma estrutura cristalina,
ganhardo em resisténcia a compressao, prevendo que seus resultados serdo maiores do que 0s

resultados do CCRconvencional Usando teor de cimento de 120kg/ms.

Nas equacdes 36 e 37, sdo apresentados as previsdes de resisténcia a compressdo do
CCRconvencional € CCR aiernativo, respectivamente, referente as curvas da Figura 91, Observa-se
que o0 expoente interno para as duas equacdes é -0,3. Enquanto que os expoente externos sao
distintos, provavelmente, foi influenciado pela mudanca do aglomerante na qual para o
CCRconvencional € CCRaiternativo, 05 Valores foram -6,0 e -2,37, respectivamente. Os escalares das

equacdes 36 e 37, 31.150 x 10* e 0,24 x 10*, respectivamente, confirmam a influéncia do tipo
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de aglomerante, bem como as relagdes de porosidade e teor de cimento estdo bem proximas,
entre as misturas de teor de cimento de 90, 120 e 160kg/m?3, pois todas foram compactadas na
energia intermediaria, enquanto que, mesmos que N0 CCRajemativo t0d0S 0s corpos de prova
foram moldados na energia normal, o diferencial estd na variacdo da quantidade de cinza

volante que foi incluida no parametro B, foi um dos motivos desta diferenca grande entre os

escalares.
_ 4 n_\7%°
RCS = 31.250.10 ((civ)os) (36)
-2,37
— 4 n ’
RCS = 0,24.10* ( (Bv)°'3) (37)

Na Figura 92, sdo plotados as curvas do CCRconvencionat € 0 CCR4-50%gjternativo- NeSte caso,
para 0 CCRgjeernativo, fOI fixado a proporc¢éo de cinza volante em 50% e o teor de cal hidratada
variou em 5%, 10%, 15% e 20% bem como os corpos de prova foram moldados nas energias
normal, intermediaria e modificada. A relacdo com a porosidade é o teor volumétrico da cal

(Lv), na qual ndo foi incluido o volume de cinza volante
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Figura 92 - Resultados da resisténcia a compressdo em funcdo da
relacdo da porosidade e Cijye L,
Fonte: Autor (2017)

Se analisarmos os resultados da resisténcia a compressdo sem verificarmos o comportamento
desta em funcdo da relacdo da porosidade (n) e o teor volumétrico da cal (L), podemos
observar a influéncia do teor da cal na mistura com a cinza volante, pois é com esta mistura e

a agua que ocorrem as reacdes pozolanicas e também a influéncia dos corpos de prova
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moldados nos parametros de compactacdo das trés energias. As misturas do CCR4-50%,
moldados nas energias intermediaria e modifica nos teores de cal de 15 e 20%, obtiveram seus
resultados de resisténcias a compressdo muito proximos a0 CCR¢onvencional QUE USOU COMO teor
de cimento, 160kg/m3, isso para o tempo de cura de 30dias. A mesma explicacdo podemos
apresentar para esta mistura daquela que foi citada para 0 CCRgjernaiivo USando como
parametro o teor volumétrico da cal e cinza volante (B,). Ao longo do tempo de cura os
ganhos de resisténcia a compressdo do CCR4-50%gtemativo, POdera ultrapassar a resisténcia a
compresséo do CCR3-160.

Nas equacdes 38 e 39, sdo apresentados as previsdes de resisténcia a compressdo do
CCRconvencional € CCR aiernativo, respectivamente, referente as curvas da Figura 92, Observa-se
que o expoente interno para as duas equagdes é 0,3. Enquanto que 0s expoentes externos sao
distintos, as justificativas sdo semelhantes aquelas apresentadas no CCRaernativo QuUe
apresentou o comportamento da resisténcia a compressdo em funcgéo da relacdo da porosidade

e os teores da cal e cinza volante (B,)

_ 4 n_\"%°
RCS = 31.250.10 ((CW)O_S) (38)
-2,37
— 4 n ’
RCS = 1,94.10% (255) (39)

4.6 EFEITO DA RELACAO POROSIDADE(n) E TEOR VOLUMETRICO
DA CAL (Ly) NA RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO DA MISTURA
CCR4'50%ALTERNATIVO.

Na presente pesquisa foram confeccionados corpos de prova prismaticos, com dimensdes de
100 x 100 x 400mm, De acordo com adendo normativo baseado no estudo desenvolvido por
Cervo (2004), hé possibilidade de utilizacdo destas dimensdes reduzidas sem necessidade de
fatores de correcdo, pois segundo a NBR 5738:2015, a dimenséo é de 150 x 150 x 450mm.
Podemos ressaltar inimeras vantagens da reducdo das dimensBes: menor consumo de

materiais, facilidade no manuseio, produtividade.

A prensa para realizar o ensaio de tragdo na flex&o transmite a velocidade de carregamento em

carga/min (N/min), mas a norma brasileira, indica em tensdo por minuto, numa faixa de 0,90 a
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1,1MPa/min. Para isso, foi utilizado a formulacdo da norma ASTM C78/C78M:2015, onde
permite a troca de unidade da taxa de velocidade, conforme mostra equacdo 40, Neste

trabalho a taxa de velocidade foi de 1,0 MPa/min.:

(40)

onde:

r = taxa velocidade de carregamento, carga controlada, (N/min);

s = taxa de velocidade de carregamento, tensdo controlada, (MPa/min);
b = largura média do corpo de prova (mm);

d = espessura média do corpo de prova (mm);

L = comprimento médio do corpo de prova (mm)

Os corpos de prova foram misturados manualmente e depois colocados na forma prismaética e
compactados estaticamente, em trés camadas, de forma que a massa Umida determinada dé o

peso especifico aparente seco maximo nas energias, normal, intermediaria e modificada.

Na Figura 93 estd uma sequéncia da moldagem de compactacdo estatica dos corpos de prova
prismatico. A prensa tem capacidade para 100 toneladas.

Fonte: Autor (2017)
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Posteriormente, 0s corpos de prova repousavam em local plano protegido com filme plastico
durante 48 horas. Passado este tempo, eram desmoldados e levados a camara Umida com
temperatura de 23+2°C e umidade relativa do ar acima de 95%, sendo apenas retirados no
momento dos ensaios (resisténcia a tragdo na flexdo, mddulo de elasticidade estatico e
dindmico). Na Figura 94 estdo mostrados 0s corpos de prova prismaticos apds a compactacao.

Foto B

Figura 94 — Foto A (repouso por 48 horas) e foto B (desmoldagem e
suporte de madeira) .
Fonte: Autor (2017)

Os ensaios para determinar a resisténcia a tracdo na flexdo foram realizados conforme a NBR
12142:2010, com aplicacdo em dois cutelos. Equacdo 41, utilizada para determinacdo da

resisténcia a tragdo na flex&o, para dois cutelos.

Fi
feter =33 (41)

onde:

Feie = resisténcia a tracdo na flexdao. (MPa);

F = carga maxima aplicada, (N);

| = distancia entre os cutelos de suporte, (mm);

b = largura média do corpo de prova, na se¢do de ruptura, (mm);
h = altura média do corpo de prova, na se¢éo de ruptura, (mm);

Os corpos de prova foram moldados nas energias normal, intermediaria e modifica e no peso
especifico aparente seco maximo, nos seguintes teores de cal hidratada de 5%, 10% e 15%,

para um tempo de cura de 30 dias na cdmara com umidade relativa de no minimo 95%.

Na Figura 95 esta plotada a curva de tendéncia dos resultados de resisténcia a tracdo na flexdo
em funcdo da relacdo porosidade e teor volumétrico da cal. A equacdo 42 que segue,
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representa a previsdo dos resultados de resisténcia a tracdo na flexdo em funcdo da
porsosidade e o teor volumétrico da cal.
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Figura 95 — Correlacédo da resisténcia a tracdao na flexdo em funcéao da
relacdo da porosidade e teor volumétrico da cal.
Fonte: Autor (2017)

RTF =0,32.10% (2 )_2'37 (42)

(Lv)0'3

onde:
RTF = resisténcia a tracdo na flexdo (MPa);
n = porosidade (%);

L, = Teor volumétrico da cal (%)

Este comportamento da Figura 95 mostra a importancia do aumento do teor de cal de 5 a
15%, indicando que o efeito quimico (rea¢bes pozolanicas) € significativo no ganho da
resisténcia a tracdo na flexdo. A equacdo 42, mostra que ha uma relagdo com a resisténcia a
compressdo simples, pois 0s expoentes interno e externo 03 e -2,37, respectivamente, Sdo 0s

mesmos da equacdo 30 da resisténcia a compressao simples.

A equacdo 43, mostra uma independéncia da porosidade e do teor volumétrico da cal,
indicando que a resisténcia a tracdo por flexdo, em média, vale 16% da resisténcia a
compressdo. Os valores escalar, 0,32 x 10* e 1,94 x 10, tudo indica, sdo significativamente
influenciados pelo tipo de ensaio, pois 0s tempos e temperatura de cura foram iguais, para

ambos 0s ensaios.
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=0,16 (43)

4.7 EFEITO DA RELACAO POROSIDADE (n) E TEOR VOLUMETRICO
DA CAL (Ly) NO MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO DA
MISTURA CCR4-50%a_ ternaTIVO.

No concreto que € aplicado em pavimentacado, a resisténcia a compressao ndo é o parametro
basico no dimensionamento do material, a estrutura de um pavimento funciona como
multiplas camadas de espessuras finitas, construidas sobre a superficie final de terraplenagem
e destinado técnica e economicamente a resistir aos esforcos do trafego de veiculos e do
clima. No caso de camadas rigidas, que é o caso da estrutura de concreto, a resisténcia a
tracdo na flexdo é aquela que mais se aproxima ao comportamento mecanico, podendo
realizar a analise do mddulo de elasticidade atraves do ensaio de flexdo medindo a deflex&o
vertical que ocorre no ponto central da amostra, ou seja, a flecha, que é gerada devido a
aplicacdo de uma carga e sendo medida com auxilio de um transdutor elétrico de
deslocamento acoplado a um dispositivo Yoke, posicionado na altura média da amostra

prismatica.

Para obtencdo do modulo de elasticidade se faz necessario a ado¢do de um método que
possibilite a aquisi¢do de dados, que pode ndo apenas gerar resultados para este, mas também,
obter medidas de resisténcia a tragdo na flexdo. Na Figura 96 sdo mostrados o corpo de prova
prismatico e os equipamentos de aplicacdo de carga, dois cutelos para aplicagdo da carga no

corpo de prova, suporte yoke e transdutor de deslocamento.
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V

Figura 96 — Ensaio de resisténcia a tracdo por flexdo em corpo de
prova prismatico
Fonte: Autor (2017)

A determinacdo do modulo de elasticidade estatica foi determinada utilizando-se a
determinacdo da flecha, com uso do LVDT (Linear Variable Differential Transformer) e
através do ensaio de tracdo na flexdo, nesta pesquisa ficou estabelecido que a determinacdo do
deslocamento vertical (flecha) é aquele, no qual, corresponde a 70% da carga de ruptura do

ensaio a tracdo na flexao.

Assim, o calculo para determinagdo do modulo de elasticidade, segundo analogia de Mérh
resulta na equacdo 43, para 0 caso de um corpo de prova prismatico em ensaio de tracdo na
flexdo com dois cutelos:

23.P.L3

= 108bR3Sf (43)

onde :

E = modulo de elasticidade do concreto no ensaio de tracdo na flexdo(MPa);
P = 70% da carga mé&xima de ruptura (N);

L = dimensdo do vdo (mm);

b = altura do corpo de prova (mm);

h = altura do corpo de prova;

f = flecha do meio do véo, para 70% da carga de ruptura (mm).
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Na Figura 97 sdo mostrados a curva de tendéncia dos resultados do modulo de elasticidade
estatico, em funcéo da relacéo entre a porosidade e o teor volumétrico da cal. Este resultados
mostram a influéncia do efeito quimico (reacdo pozolanica) na qual 15% de teor de cal foi a
que apresentou os maiores valores de resisténcia a compressdo. A equacdo 44 indica a
previsdo do médulo de elasticidade em funcdo da relacdo porosidade e teor volumétrico da
cal, para um tempo e temperatura de cura de 30 dias e 23+2°C, respectivamente, para amostra
CCRA4-50%jternativa-

E= 2,33.104.( U )_2'37 (44)

(Ly)3

onde :
E = mddulo de elasticidade estatico (GPa);
n = porosidade (%);

L, = teor volumétrico da cal (%)
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Figura 97 — Correlacbes do modulo de elasticidade estatico com a
relagdo porosidade e teor volumétrico da cal
Fonte: Autor (2017)

Quanto aos expoentes interno e externo, repete-se os valores de 0,3 e -2,37, respectivamente,
reforcando a ideia que o valor do escalar, 2,33 x 10, depende muito do tipo de ensaio e

provavelmente no tempo de temperatura de cura, considerando a mesma mistura.
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As equac0Oes dos resultados dos ensaios de compressdo simples e diametral em fungdo da
porosidade e teor volumétrico da cal por apresentarem 0S mesmos expoentes interno e
externos da equacdo 44, 0,3 e -2,37, respectivamente, podem apresentar uma relagdo com o

modulo de elasticidade estatico independente da porosidade e do teor volumétrico da cal,

equacOes 45 e 46.
-2,37
o 233 104.<( ';03>
— — Ly)” _ 3
£= ——= A 1,20 x 10 (45)
1,94.10 '((LV)“)
-2,37
o 233 104.<( ';03>
— - Ly)” — 4
a=—-= — =1,23x 10 (46)
.<(LV)0,3>
onde:

E = modulo de elasticidade (GPa);
RCS = resisténcia & compressdo simples (GPa);
RCD = resisténcia a compressao diametral (GPa)

4.8 EFEITO DA RELACAO POROSIDADE (n) E TEOR VOLUMETRICO
DA CAL (Ly) NO MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO DA
MISTURA CCR4-50%a_ ternaTIVO.

Para este ensaio foram moldados corpos de prova que serviram para realizar o ensaio de
resisténcia a tracdo na flexdo. Segue-se a sequéncia que esta na Figura 98 em corpos de prova
prismatico de 100 x 100 x 400mm. Realizava-se o ensaio para determinacdo do médulo de
elasticidade antes do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, por transmissao direta, onde 0s
transdutores se posicionam em lados opostos. Para o ensaio de modulo dinamico foi adotado
0 método da norma britanica BS — 1881 part 203:1986.
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Figura 98 — Fotos da sequéncia para determinacédo da onda P (Fig. A)
e onda S (Fig.B)
Fonte: Autor (2017)

A Figura 98 mostra a medicdo para a determinacdo para as ondas P e S. Foram apliacados 0s
impulsos nas extremidades e em sentidos opostos no meio do vdo e se verificou que

resultados das velocidades foram iguais.

Segunda a norma britanica BS — 1881 part 203:1986, o comprimento do percurso sobre o qual
a velocidade do pulso é medida deve ser suficiente longo para ndo ser significativamente
influenciado pela natureza heterogénea do concreto, entdo se recomenda que 0 comprimento
minimo do percurso deva ser de 100mm para o concreto em que o tamanho maximo nominal
do agregado é de 20mm e 150mm para 0 concreto em gue o tamanho maximo do agregado é

entre 20mm e 40mm.

O ensaio de propagacdo de onda ultrassénico pode ser considerado um dos ensaios nao
destrutivos, obtendo certo destaque dentre os outros métodos para estimativa de varios
parametros de concreto, tais como: mddulo de elasticidade dindmico, mddulo de elasticidade
estatico, sendo também util na estimativa do grau de compactacdo de camadas e falhas nas
pecas de concreto. A determinacdo do mdédulo dindmico baseia-se no conceito que a
velocidade de propagacdo de ondas longitudinais em um meio homogéneo e isotrépico de

pende das constantes elasticas do material, segundo a equacao 47:
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= |2 (47)

onde:

V = velocidade de propagacao de onda (m/s);
E = modulo de elasticidade (MPa);

v = Peso especifico (MN/m3)

Medindo um tempo de transmissdo de onda S com o equipamento Pundit Lab, podemos

determinar o médulo de cisalhamento (G), da seguinte equacao 48:
G=y.V (48)

onde:
G = modulo cisalhante (MPa);
p = massa especifica aparente seca (kg/md);

V; = velocidade de pulso da onda S (m/s)

Outra informacéo necessaria para calcular o modulo de elasticidade dindmico é o coeficiente
de Poisson. Em funcdo da impossibilidade de se obter este valor experimentalmente, esta
informagdo foi estabelecida com base na literatura, Chavhan, 2015, para concretos de baixas
resisténcias o coeficiente de Poisson adotado € de 0,3. De posse destas informacgdes segue-se a

equacdo 49 do modulo de elasticidade dindmico
E; =2G.(1+ v) (49)

onde:
Eq = modulo de elasticidade dindmico (MPa);
G = mddulo cisalhante (MPa);

v = coeficiente de Poisson

Na Figura 99 é mostrada a curva de tendéncia dos resultados do ensaio de moédulo de
elasticidade dindmico em funcdo da relacdo entre a porosidade e o teor volumétrico da cal.
Esta curva mostra a influéncia dos efeitos quimico (reacdo pozolanica) no aumento do médulo

de elasticidade dindmico.
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A equacdo 50 mostra a previsdo do modulo de elasticidade dindmico em funcdo da relacéo
porosidade e teor volumétrico da cal, para um tempo e temperatura de cura de 30 dias e
23+2°C, respectivamente, para amostra CCR4-50%;temativa. ESta €quagdo repete os expoentes
interno e externo, 0,3 e -2,37, dos ensaios de compressao simples diametral, resisténcia a
tracdo na flexdo e mddulo de elasticidade estatico, confirmando que para o mesmo tipo de
mistura e 0 mesmo tempo e temperatura de cura, 0 que muda € o escalar que possivelmente

sofre com a influéncia do tipo de ensaio

-2,37
— 4 n ’
Eq = 423.10% . (5) (50)
onde:

Eq4= mddulo de elasticidade dindmico (MPa);

n = porosidade (%);

Ly = teor volumétrico da cal (%).

4000

7 Teor ¢la Cal
] W 5%
35.00 ® 1%
_ B A 15%
] —
& |
= 3000 N\
f 1 \
5 i
Q _
=
3 2500 —
=1 _ A
w -
a
g 2000 T}
g |
2 ) ®
3 1500
w | [ ]
& 2 \\
E ] 4 s
3 1000 —
2 i
7 ————
500
0.00 T T T T T T T T

20 25 30 35 40 45

n
L83

Figura 99 - Correlagdes do modulo de elasticidade dindmico com a
relacdo porosidade e teor volumétrico da cal
Fonte: Autor (2017)

Os modelos matematicos de previsdo dos moédulos de elasticidade estatico e dinamico
apresentados em funcdo da relacdo da porosidade e teor volumétrico da cal nos levam a

possibilidade de apresentar uma relacéo entre eles, equacéo 51.
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-2,37
2,33.104.( ’703>
E _ )"

a= E_ = 237 — 0,55 (51)

4,23 .10* ( ’703)
(Ly)™

A equagdo 51 mostra uma independéncia da porosidade e do teor volumétrico da cal,

indicando que o moédulo de elasticidade estatico, em media, vale 55% do modulo de
elasticidade dinamico. Os valores escalar, 2,33 x 10* e 4,23 x 10% tudo indica, sdo
significativamente influenciados pelo tipo de ensaio, pois 0s tempos e temperatura de cura

foram iguais, para ambos 0s ensaios.

4.9 EFEITO DA RELACAO POROSIDADE (n) E TEOR VOLUMETRICO
DA CAL E CINZA VOLANTE (By) NA RESISTENCIA DA COMPRESSAO
SIMPLES

No item 4.5 foi definido o pardmetro By, para comparar o comportamento de sua relacdo
sobre os resultados da compressao simples do CCRajernaiivo COM a relacéo apresentada pelo
CCRconvencional, Mas neste item a finalidade é apresentar com mais detalhes este parametro. No
capitulo 3 foi determinado a proporcdo de cinza volante que obteve o maior resultado da
resisténcia a compressdo simples para isso foram apresentadas cinco misturas variando a
cinza volante e fixando a cal em 10%, como esta indicado Os resultados foram aqueles que

seguem, abaixo na reproducéo da tabela 61.

Tabela 61 — Resultados do ensaio de compressdo simples para o

CCRalternativo _ _
Percentual de RESISTENCIA A
Mistura cinza volante COMPRESSAO
(%) (Média)' (MPa)
CCR1 20 1,93
CCR2 30 2,75
CCR3 40 4,60
CCR4 50 6,83
CCR5 60 4,80

Fonte: Autor (2017)
1 = trés corpos de prova
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Abaixo é apresentada a equacao 52 para definicdo do parametro B,

By = (Yee) 100 (52)

T

onde:

By = teor volumétrico da cal e cinza volante;
Vca = volume da cal (m3);

V.; = volume da cinza volante (md);

V1 = volume total da amostra(mgd).

Na Figura 100 estdo mostrados os resultados da resisténcia a compressao simples, em funcgédo
da relagdo porosidade e teor volumétrico da cal e cinza volante (B,), para propor¢des de cinza
volante de 20%, 30%, 40%, 50% e 60%, com teor da cal fixo em 10%.
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Figura 100 - Resisténcia a compressdo simples em fungéo da relacéo
porosidade e teor volumétrico da cal e cinza volante (By)

Fonte: Autor (2017)

As equacdes 53 e 54 mostram a previsao da resisténcia a compressao em funcéo da relacdo da
porosidade e o teor volumétrico da cal e cinza volante e teor da cal, respectivamente, para o

tempo e temperatura de cura de 30 dias e 23+2°C.
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(By)03

RCS = 1,94.10* ( 1 )_2'37

onde:

(Ly)o3

RCS = resisténcia a compressao simples (MPa);

n = porosidade (%);

B, = teor volumétrico da cal e cinza volante (%);

L, = teor volumétrico da cal (%)
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(53)

(54)

A equacdo 53, repete os expoentes internos e externos, 0,3 e -2,37, de comportamento de

todos os ensaios apresentados anteriormente. Pode-se observar a distin¢do entre os escalares

de ambas equacdes 53 e 54. O motivo ndo foi o tipo de ensaio, mas a mudanca de parametro

onde estd incluido o volume de cinza volante no B,.

Na figura 101 sd@o mostradas, para comparacdo, as curvas da relacdo da porosidade e teor

volumétrico da cal (L) e teor volumétrico da cal e cinza volante sobres os resultados da

resisténcia a compressao.
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Figura 101 - Resisténcia a compressdo simples em funcdo da relacéo

porosidade e L, e B,
Fonte: Autor (2017)
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Nesta pesquisa as finalidades principais sdo verificar a influéncia da cinza volante e cal
hidratada em substituicdo ao cimento Portland, no Concreto Compactado com Rolo-CCR
através dos resultados das propriedades mecéanicas para serem aplicados nas camadas de base
e sub-base de pavimento de estradas vicinais e vias urbanas, bem como determinar um
método racional de dosagem para previsdo das resisténcias a compresséo, diametral , a tracdo
na flexdo e mddulos de elasticidade estatico e dindmico em funcédo da relacdo da porosidade

(m) e teor volumétrico da cal hidratada (L.).

Os resultados apresentados na anélise e discussdo e subsidiados pela revisdo bibliogréafica

chegam as seguintes conclusdes :

5.1 RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO VARIANDO A
QUANTIDADE DE CINZA VOLANTE

a) Os pesos especificos aparentes secos maximos das misturas com
quantidades 20%, 30%, 40%, 50% e 60% de cinza volante, fixado a cal
hidratada em 10% e moldados na energia intermediaria, diminuiram devido
ao aumento de finos (particulas menor do que 0,075mm) presentes na cinza
volante em relagdo a quantidades de agregados middo (areia) e gratudos
(britaO e 1);

b) A mistura que apresentou a maior resisténcia a compressao foi aquela com a
quantidade de cinza volante de 50%. Todas as misturas foram ensaiadas ao
30 dias de cura na mesma temperatura e aquela que apresentou o0 maior peso
especifico aparente seco maximo (menor porosidade) foi com 20% de cinza
volante, isso & um indicativo que o efeito quimico (reagdes pozolanica) foi

significativo no ganho de resisténcia a compressdo e depende da relacdo
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quantitativa entre a cinza volante e a cal hidratada, que neste caso foi com a
quantidade de 50%;

Na mistura que foi utilizado 60% de cinza volante h4& uma queda de
resisténcia em relacdo a mistura com quantidade de cinza de 50%.
Possivelmente, houve um excesso de cinza volante em relagdo ao teor de cal
(efeito quimico) e uma diminuicdo significativa dos agregados miudo e

graudos(efeito fisico).

5.2 RESULTADOS DAS RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES E
DIAMETRAL PARA A MISTURA DE 50% DE CINZA VOLANTE, CCR4-

50(yoALTERNATIVO

a)

b)

Nesta mistura foram moldados corpos de prova com teores de cal de 5%,
10%, 15% e 20%, nas energias normal, intermediéria e modificada, e nos
pontos de seus pesos especificos aparentes secos maximos, todos curados
aos 30 dias de cura e na temperatura de 23+2°C. O que podemos observar,
quanto a porosidade, é que os resultados de resisténcia a compressdo sdo
influenciados por este, isto é, a maior energia de compactacao leva a uma
menor porosidade, dentro da curva dos maximos, mas o ganho ndo esta
somente no efeito fisico, que é a aproximacdo dos graos, mas, também, no
efeito quimico (reacbes pozolanicas) devido ao aumento da regido de
ocorréncia da reacdes pozolanicas e os resultados indicam que este efeito é

0 mais significativo na diminuicdo da porosidade;

Quanto a influéncia do teor de cal hidratada sobre os resultados de
resisténcia a compressdo simples e diametral, foi observado que a maior
taxa de ganho de resisténcia foram nos corpos de prova que adicionaram 15
a 20% de cal hidratada. Na sua tese de doutorado, Hoppe Filho (2008), cita:
“a avaliacdo da taxa de reacdo pozolianica esta vinculada a taxa de
consumo do hidréxido de calcio e a taxa de formagdo dos hidratos, em
funcéo da relacdo hidréxido de célcio/cinza volante e de uma maneira
geral, quanto maior a disponibilidade de hidréxido de calcio, maior

serd a quantidade de hidratos e, consequentemente, maior consumo de
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hidréxido de calcio”, fica evidente que esta maior taxa de ganho de
resisténcia é devido as reacfes pozolanicos entre a cal e a cinza volante e
que estes sdo os teores de cal sdo os melhores para esta quantidade de cinza
volante e possivelmente geraram as maiores quantidade de minerais
cimentantes do tipo silicato de calcio hidratado (CSH) e aluminato de calcio
hidratado (CAH);

c) Podemos concluir, também, que 0s maiores ganhos da resisténcia a
compressdo simples e diametral é influenciado pelo efeito quimico e o fator
principal foi o teor de cal e ndo a variacdo da porosidade(variacdo do peso

especifico aparente seco);

d) Quanto ao comportamento dos resultados das resisténcias a compressao
simples e diametral em funcdo da relacdo da porosidade e o teor

volumeétrico da cal, podemos concluir:

- nesta pesquisa as equacOes de previsdo das resisténcia a compressao e
diametral, em funcdo com a relacdo da porosidade e teor volumétrico
da cal, mostraram em comparagfes com outras pesquisas
desenvolvidas que o expoente interno e externo séo influenciados pelo
tipo de mistura que é constituido o material, enquanto que o valor do
escalar € influenciado pelo tipo de mistura, ensaio, tempo e

temperatura de cura;

- as equacbes de previsdo apresentadas para a mistura CCR4-
50%aiternativo, SODIre 0s resultados de resisténcia a compressao simples e
diametral, mostram que para ambos 0s expoentes interno e externo
foram 0,3 e -2,37, fortalecendo a ideia que 0s expoentes s&o
influenciados pelo tipo de mistura, enquanto que seus escalares foram

distintos, mostrando a influéncia do tipo de ensaio;.

- a relacdo entre as equagdes de previsdo das resisténcias & compressao
simples e diametral, mostraram sua independéncia da porosidade e do
teor volumétrico da cal, dependendo apenas do valor dos escalares,

que neste estudo mostrou que o valor da resisténcia a compressao
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diametral é aproximadamente 10% do valor da resisténcia a

compressdo simples.

5.3 RESULTADOS DAS RESISTENCIAS A COMPRESSAO SIMPLES DA
MISTURA DE 50% DE CINZA VOLANTE, CCR4-50%aternaTivo, COM E
SEM CINZA DE FUNDO

a)

b)

A incluséo da cinza de fundo em substituicdo a areia fez com que a mistura,
na sua constituicdo apresentasse mais materiais finos (<0,075mm) do que a
areia, onde 23% desta cinza de fundo, em massa, tem a dimensédo de fracdo
silte (0,02mm a 0,06mm), consequentemente apenas 0 peso especifico
aparente seco maximo moldado na energia modificada apresentou resultado
maior do que aquele da mistura sem cinza de fundo compactado na energia
normal. Os corpos de prova com cinza de fundo foram moldados somente
na energia intermediaria para o ensaios de resisténcia a compressao, e nos
teores de 5%, 10% e 15% de cal e seu peso especifico aparente seco
maximo é menor do que todas aquelas misturas sem cinza de fundo
compactadas nos pesos especificos aparentes secos maximos das trés
energias de compactacdo, isto é, a porosidade da mistura com cinza de

fundo é a maior;

Frente a esta constatacdo acima, podemos observar que os resultados da
resisténcia a compressao simples da mistura com cinza de fundo obteve
resultados muito proximos daqueles moldados nas energias intermediaria e
modificada, em todos os teores de cal, possivelmente, mesmo moldado
numa porosidade menor, ha uma forte indicacdo que a cinza de fundo,
também, reagiu com a cal (reagcbes pozolanicas), significando que a
influéncia do efeito quimico (reacdo pozolénica) € maior do que o efeito

fisico (porosidade);

Referente a equacdo de previsdo de resisténcia a compressao , os resultados
da mistura com cinza de fundo foram incluidos junto com a mistura sem

cinza de fundo, mostrando a influéncia do teor da cal no ganho de

José Eduardo Corréa Mallmann (mallmann@cientec.rs.gov.br) PPGEC/UFRGS 2018



206

resisténcia em relacdo a porosidade, isto €, comportamento semelhante a
mistura sem cinza de fundo. Possivelmente, seja porque,
granulométricamente a cinza de fundo se aproximou da areia utilizada neste

trabalho.

5.4 RESULTADOS DAS RESISTENCIAS A COMPRESSAO SIMPLES DO
CCRconvencionat COMPARADO COM O CCRaLternaTIVO

a)

b)

O Concreto Compactado com Rolo denominado convencional usou o0s
seguintes consumos de cimento, 90, 120 e 160kg/m?® o que equivale em
termos de teor de cimento em 6, 8 e 10%, em massa, respectivamente. A
equacdo de previsdo da resisténcia a compressdo do CCRconvencional MOStrou
que o0 expoente interno tem o mesmo valor daquele do CCRalternativo, mas
0 expoente externo é -6,0, possivelmente, o tipo de aglomerante foi o que
mudou este valor, pois este € influenciado pela taxa de hidratacéo
(velocidade de reacdo quimica) e tipo de minerais cimentantes, onde no
cimento Portland esta taxa de hidratacdo é bem mais rdpida do que as
reacdes pozolanicas que ocorrem entre as cinza volante, cal hidratada e a

agua;

Concluséao dos resultados de comparagdo do comportamento da equacao de
previsdo de resisténcia a compressdo do CCRconvencionat COM as duas

equac0es de previsdo de resisténcia a compressao simples do CCR4ternativo:

- aprimeira equacao refere-se CCR4-50% que verificou a influéncia da
relacdo da porosidade (n) e o teor volumétrico da cal (L,) sobre a
resisténcia a compressao e a segunda refere-se a0 CCRajernativo
variando a quantidade de cinza volante de 20%, 30%, 40%, 50% e
60% e fixando a cal em 10% que verificou a influéncia da relagdo da
porosidade (n) e o teor volumétrica da cal e da cinza volante (B.)

sobre a resisténcia & compressao;

- 0s resultados de comparacdo da resisténcia a compressdo do

CCRconvencional € 0 CCRaternativo, CONfirmam a significancia do ganho de
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resisténcia do efeito quimico (reacdes pozolanicas) do CCRgternativo,
onde mostra que o efeito da variacao teor de cal € muito significativo
para as reacGes pozolanicas, como também a quantidade de cinza

volante;

- podemos comprovar que N0 CCRgjtemativo, 0 Maior ganho de resisténcia
a compressdo foi para mistura utilizando a quantidade de 50% de
cinza volante, mostrando que a quantidade de cinza influencia na
resisténcia, até um determinado valor. Quando comparado com o
CCRconvencional, @ mistura com 50% de cinza volante praticamente se
aproximou aos resultados do CCRconvencionar COM 8% de cimento

(120kg/m3), ambas misturas compactadas na energia intermediaria;

- na mistura CCR4-50%, na qual variou o teor de cal(5%, 10% e 15%) e
a energia de compactacéo (variacdo da porosidade), podemos observar
que a influéncia do teor de cal é muito significativa para o ganho de
resisténcia a compressdo até um determina valor , reforcando que a
relacdo teor de cal e quantidade de cinza volante é muito importante
nas reacbes pozolanicas. Quando comparada com 0 CCRconvencional, O
maior ganho de resisténcia a compressdo foi para teor de cal de 15%
para ambas energias intermediaria e modificada da mistura CCR4-
50%. Os resultados de resisténcia a compressdo desta mistura, se
aproximou ao resultados de resisténcia do CCRconvencional qUE USOU
10% de cimento (160kg/m?), para o tempo de cura de 30 dias, pois
este fator € bem significativo no ganho de resisténcia quando ocorrem

reacdes pozolanicas.

5.5 RESULTADOS DA RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO PARA A
MISTURA CCR4-50%a TERNATIVA

a) O comportamento da resisténcia a tracdo na flexdo em funcédo da relacdo da
porosidade (n) e teor volumétrico da cal (L,), repete os valores dos
expoentes interno e externo da equacdo dos ensaios de compressao simples

e diametral, 0,3 e -2,37, respectivamente. Reforcando que estes valores
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dependem significativamente do tipo de mistura, enquanto que o escalar é
influenciado pelo tipo de mistura e ensaio para o0 tempo e temperatura de

cura constante, pois estes fatores influenciam, também, o valor do escalar;

b) Os resultados da resisténcia a tracdo na flexdo mostram que sao
influenciados pelos resultados da resisténcia a compressdo simples, isto é,
seus resultados sdo diretamente proporcionais. Repete-se novamente 0s
fatores que influenciam a resisténcia a tracdo, sendo o mais significativo o
teor de cal até um determinado valor que dependera da quantidade de cinza

volante na mistura;

c) A relacdo entre a resisténcia a tragdo na flex&o e a resisténcia a compressao
simples destas equacdes mostra a independéncia da porosidade e do teor
volumétrico da cal, pois tem 0s mesmos expoentes interno e interno. No
final, fica a relacdo entre os escalares que mostra, nesta pesquisa, que a
resisténcia a tracdo na flexdo vale 16% do valor da resisténcia a compressao

simples, para o tempo e temperatura de cura de 30 dias e 23+2°C.

5.6 RESULTADOS DO MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO E
DINAMICO PARA A MISTURA CCR4-50%a. TernATIVA

a)  As equacOes de previsdo de modulo de elasticidade estatica e dinamica
repetem os valores dos expoentes internos e externos dos outros ensaios, 0,3
e -2,37, respectivamente, Podemos, a principio, concluir que estes
expoentes mudam conforme o tipo de mistura, excecéo € quando na mistura
mudamos apenas 0s materiais com propriedades cimentantes, na qual a taxa
de hidratacdo séo distintas, quanto ao tempo de reacao e neste caso mostrou

que somente o expoente externo € influenciado;

b)  Os resultados dos mddulos de elasticidade e dindmico mostram, também,
que sdo influenciados pelo resultados da resisténcia a compressao simples,
isto é, seus resultados sdo diretamente proporcionais. Na mistura CCR4-

50%, mostra novamente a importancia da relacdo quantidade de cal e de
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cinza volante, onde o teor de cal é bem significativo para o aumento dos

modulos de elasticidade e dindmico, isso influenciara na rigidez da mistura;

A relacdo entre os mddulos de elasticidade estatica e dindmica destas
equacbes mostram uma independéncia da porosidade e teor de cal
volumétrico, por apresentarem 0s mesmos expoentes interno e externo. Este
permite concluir, para a mistura CCR4-50%, que o modulo de elasticidade
estatico vale 55% da valor do médulo de elasticidade dinamico, para o

tempo e temperatura de cura de 30 dias e 23+2°C, respectivamente.

5.7 SUGESTOES

a)

b)

d)

Realizar ensaio de difratometria nos tempos de cura de 30, 90 e 180 dias,
para mistura CCR4-50%, com a finalidade de determinar as reacdes
pozolanicas e se estabilizaram aos 180 dias, através da comparacdo do
percentual da estrutura amorfa ao longo do tempo e aquela estrutura amorfa
da cinza in natura. Segue-se 0 mesmo programa do ensaio de difratometria

mas realizando ensaios de termogravimetria;

Realizar os mesmos ensaios, na mistura CCR4-50%, para os tempo de cura
de 90 e 180 dias para verificar a influéncia deste fator, principalmente no

modulo de elasticidade estatico;

Adicionar cimento Portland (CP-V), nos teores de 5% e 10%, na mistura
CCR4-50% para verificar sua influéncia, nos primeiros dias de cura, quanto
ao ganho de resisténcia, para os tempos de cura de 7dias, 14 dias e 30 dias,
nos ensaios de compressdo simples e mddulos de elasticidade estatico e
dindmico;

O mesmo programa de ensaios do cimento Portland, realizar com adigéo de
ativadores quimicos (cloreto de sodio, hidroxido de sodio, sulfato de célcio,
etc.) para verificar sua influéncia na reatividade pozolanica da mistura

cinza-cal da mistura CCR4-50%:

Verificar a influéncia da cinza de fundo em substituicdo ao agregado miudo

(areia), num estudo mais amplo, realizando a variagdo dos mesmos fatores
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usados na mistura CCR4-50% mas para os tempos de 30, 90 e 180 dias, para

todos os ensaios realizados nesta pesquisa;

f)  Montar um programa de planejamento experimental para realizar analise de
variancia, com a finalidade de verificar os fatores mais significativos nos
resultados dos ensaios realizados no CCR4-50%, para os tempos de 30, 90 e
180 dias;

g) Verificar a influéncia da relacdo da porosidade (1) e o teor volumétrico da
cal e cinza volante (B,) sobre as propriedade mecéanicas estudadas nesta
pesquisa, para os teores de cinza de 20, 30, 40, 50 e 60% e para cada um
destes variar o teor de cal em 5, 10 e 15%, moldados na energia

intermediaria para os tempos de cura de 30, 90 e 180 dias;

h)  Executar em campo 0 CCR4-50%gjtermativo, COMO base, com revestimento de
um Concreto de Asfalto Usinado a quente, para realizar um estudo
comparativo de caracteristicas elasticas obtidas em laboratdrio e em campo,
sobretudo para estabelecer as diferencas na extrapolacdo de escalas, ao

longo do tempo.
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